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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
 
ASA Absolutna stopnja akumulacije 
ICP-MS Masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo 
IED Direktiva o industrijskih emisijah 
IPPC Direktiva o celovitem preprečevanju in nadzorovanju onesnaženja 
LA-ICP-MS Laserska ablacija sklopljena z elementno masno spektrometrijo 
PM Trdni delci 
PM0,1 Trdni delci s premerom manj kot 0,1 µm 
PM2,5 Trdni delci s premerom manj kot 2,5 µm 
PM10 Trdni delci s premerom manj kot 10 µm 
RAF Relativni akumulacijski faktor  
SEM Vrstična elektronska mikroskopija 
SEM-EDX Vrstična elektronska mikroskopija z energijskim spektrometrom 
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Ljudje z industrializacijo in sodobnim načinom življenja negativno vplivamo na okolje in 
življenje v njem. Z onesnaževanjem puščamo negativen odtis na sestavi vode, prsti in zraka 
ter s tem povzročamo otežene pogoje za življenje organizmov in postopoma škodujemo tudi 
lastnemu zdravju. Potencialno strupene snovi lahko v naše telo vstopajo prek dihalnih poti, 
pitne vode ali pa jih, zaradi njihovega kopičenja v organizmih, v telo vnesemo s hrano. 
Onesnaženje zraka zviša obolevnost ter smrtnost ljudi in v svetovnem merilu predstavlja eno 
največjih nevarnosti javnega zdravja (Manisalidis in sod., 2020). 
Zrak, ki ga vsakodnevno vdihujemo, vsebuje različna onesnaževala. Znana zračna 
onesnaževala, ki imajo negativen vpliv na zdravje, so ozon, dušikovi oksidi, žveplovi oksidi, 
hlapne organske spojine, dioksini in policiklični aromatski ogljikovodiki, kovine ter trdni 
delci (Manisalidis in sod., 2020). Trdni ali delci PM (angl. particulate matter) so lahko 
naravnega ali antropogenega izvora. Naravni viri trdnih delcev vključujejo cvetni prah, 
morsko sol, vulkanski pepel, spore gliv, delce iz gozdnih požarov in prah (Fortoul in sod., 
2015; Liang, 2013). K zviševanju njihove koncentracije prispeva človek z izgorevanjem 
fosilnih goriv, industrijo, miniranjem, ogrevanjem na les in cigaretnim dimom (Fortoul in 
sod., 2015). Trdni delci so kompleksno zgrajeni iz trdnih snovi ali tekočin in se med seboj 
razlikujejo po masi, velikosti, obliki, površini, kemijski sestavi, kislosti, topnosti … (Fortoul 
in sod., 2015). Delimo jih glede na njihov aerodinamičen premer (PM10, PM2,5, PM0,1) ali 
na njihovo sposobnost vstopa v dihalni sistem (respirabilni in inhalabilni delci) (Kelly in 
Fussel, 2012). 
Na poseljenih območjih so prisotni različni viri onesnaženja zraka kot na primer promet, 
industrija ter kurjenje za potrebe ogrevanja. Eno izmed takšnih območij je srednja Soška 
dolina, kjer je prisotna industrijska dejavnost in se prebivalci v večini ogrevajo s kurjenjem 
biomase, ki je v Sloveniji v splošnem lahko dostopna. V dolini je tovarna Salonit Anhovo, 
ki je bila nekoč predelovalka azbesta. Različni izdelki iz azbesta so v okoliških krajih še 
vedno pogost odpadek. Danes je Salonit Anhovo cementarna ter sosežigalnica nevarnih in 
nenevarnih odpadkov. Z obratovanjem prispeva k izpustom trdnih delcev, plinov, različnih 
ogljikovodikov in težkih kovin (Salonit Anhovo, 2020). 
Vzorčenje zraka za določanje njegove sestave je mogoče s črpanjem zraka prek filtrov, na 
katerih se naberejo trdni delci. Kot možnost pasivnega nabiranja delcev se uporablja tudi 
cenejša metoda vzorčenja z vrečkami mahov. Mahovi so primerne rastline za vzorčenje 
delcev v zraku zaradi svoje morfologije, ki omogoča usedanje in adsorpcijo delcev na 
površino listkov in stebelc (Sun in sod., 2009). Z analizo mahov po izpostavitvi lahko 
določimo elemente in spojine, ki so se iz zraka odlagali na površino mahov med 
izpostavitvijo.  
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1.1 NAMEN DELA 
 
Namen magistrske naloge je proučiti onesnaženost zraka v srednji Soški dolini z elementno 
analizo trdnih delcev. Pojavnost posameznih elementov na posameznih vzorčnih mestih smo 
povezali s potencialnimi viri onesnaženja. Vzorčenje smo izvedli na dva načina. Prvi način 
je zajemal dvodnevno vzorčenje zraka z zračno črpalko prek separatorja, ki je razdelil trdne 
delce na dve velikosti – inhalabilne in respirabilne. Drugi način je bil dvomesečno pasivno 
vzorčenje trdnih zračnih delcev z vrečkami mahov. Tako vzorčenje z mahovi kot vzorčenje 
z zračno črpalko smo izvedli dvakrat, v kurilni ter v nekurilni sezoni. 
Cilji naloge so bili: (1) opredeliti razlike v sestavi delcev med kurilno in nekurilno sezono, 
(2) opredeliti vpliv tovarne Salonit Anhovo na prisotnost in sestavo zračnih delcev na 
različnih vzorčnih mestih, (3) ugotoviti morebitno prisotnost azbestnih vlaken v zraku in (4) 
ovrednotiti primernost različnih vrst mahov za privzem in monitoring zračnih delcev. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Postavili smo si naslednje hipoteze: 
• V kurilni sezoni bo koncentracija zračnih delcev večja, njihova elementna sestava pa 
se bo med sezonama in različnimi lokacijami razlikovala. 
• Na lokacijah, ki so bližje tovarni, bo zrak bolj onesnažen. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 OBMOČJE SREDNJE SOŠKE DOLINE 
 
Srednja Soška dolina ali Srednje Posočje je območje ob reki Soči, ki leži na zahodu 
Slovenije. Obsega del doline med izlivom reke Idrijce v Sočo in Goriško ravnjo. Večji del 
srednje Soške doline pokriva občina Kanal ob Soči, ki vključuje kraje Kanal, Deskle, Ložice, 
Plave in Ročinj, ki ležijo v dolini reke. Na levem bregu Soče je pobočje Banjške planote, 
kjer ležijo kraji Avče, Kal nad Kanalom, Morsko in Kanalski vrh. Na desnem bregu je 
hribovit Kanalski Kolovrat s kraji Kambreško, Lig in Gorenje Polje.  
Vegetacijo večinoma sestavlja gozd z vmesnimi kmetijskimi površinami. Ob reki so urbane 
in industrijske površine. Na zahodnem pobočju Banjške planote ob naselju Deskle se nahaja 
kamnolom. Na tem delu so prisotna evtrična rjava tla na klastičnih kamninah. Na desnem 
bregu Soče so prisotna evtrična rjava tla na flišu. Na severnem delu srednje Soške doline 
najdemo območja distričnih rjavih tal in rendzine. Ob strugi reke so obrežna evtrična tla in 
rendzina na karbonatnem produ in pesku (ARSO, 2011). Za Srednje Posočje je značilna 
prisotnost kraških značilnosti. Pritokov ni veliko in odnašanje proda je majhno. Na reki Soči 
in njenih pritokih je postavljenih več hidroelektrarn (Lipušček, 2002). 
Podnebje je zaledno sredozemsko, ki je z južne strani prisotno po celotni Soški dolini do 
Tolmina. Količina padavin je v povprečju med 1200 in 1700 mm/leto, povprečna 
temperatura najhladnejšega meseca je med 0 in 4 °C, najtoplejšega pa med 20 in 22 °C 
(Ogrin, 1996). Prevladujoči smeri vetra, ki je bil merjen v Anhovem v obdobju od 10. 1. 
1989 do 31. 1. 1990, sta jugozahodni ter severovzhodni, kar sovpada z usmerjenostjo doline. 
Prisotni so tudi zahodni in vzhodni vetrovi, ki pihajo po pobočjih proti dnu doline. 65 % 
vetrov piha s hitrostjo 1–3 m/s, 27 % jih piha s hitrostjo več kot 3 m/s, ostali pa z manj kot 
1 m/s (Okoljsko …, 2005). 
 
2.1.1 Salonit Anhovo 
 
V srednji Soški dolini obratuje tovarna Salonit Anhovo, ki je poleg domačih kurišč 
potencialni onesnaževalec zraka v dolini (Slika 1). Leta 1992 je tovarna začela s predelavo 
azbesta, ki so ga uvažali iz tujine in Jugoslavije. Sestavljena je bila iz treh kamnolomov, 
dveh cementarn in proizvajalca cementno-azbestnih plošč in cevi. Od leta 1964 do leta 1994 
je bilo v tovarni zaposlenih 6400 delavcev, ki so večinoma prihajali iz okoliških krajev. 
Uporaba azbesta je bila v Sloveniji prepovedana leta 1996 (Dodič-Fikfak in sod., 1998). 
Predelavo azbesta so v tovarni nadomestili z izdelavo vlaknocementnih izdelkov (Ljubič 
Mlakar, 2011). 
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Leta 1996 je bila sprejeta Direktiva o celovitem preprečevanju in nadzorovanju onesnaženja 
(angl. IPPC - Integrated Pollution Prevention and Control) (Direktiva …, 1996), ki jo je leta 
2010 nadomestila Direktiva o industrijskih emisijah (angl. IED - industrial emissions 
directive)  (Direktiva …, 2010). Salonit Anhovo ima kot eden izmed IPPC upravljalcev 
pridobljeno okoljevarstveno dovoljenje iz leta 2007, ki vključuje možnost sosežiga 
odpadkov (ARSO, 2007). Tovarna lahko kot običajno gorivo uporablja zemeljski plin, 
petrolkoks, premog in težko kurilno olje (mazut), dovoljenje pa vključuje tudi sosežig 88 
tipov odpadkov. Od tega je 17 tipov nevarnih odpadkov: npr. mineralna neklorirana 
hidravlična, sintetična in druga hidravlična olja, mineralna neklorirana, sintetična in druga 
motorna olja, mineralna neklorirana, sintetična in druga olja za izolacijo in prenos toplote, 
ladijska olja, olja iz naprav za ločevanje olja in vode, izrabljeni voski in maščobe, druge 
emulzija, absorbenti, filtrirna sredstva, čistilne krpe, zaščitna oblačila, onesnaženi z 
nevarnimi snovmi, izrabljene obloge in ognjeodporni materiali, ki vsebujejo nevarne snovi. 
Ostali (nenevarni) odpadki so npr.: snovi, neprimerne za uživanje in nadaljnjo uporabo 
(mesno kostna moka in živalska maščoba), jedilno olje in maščobe, izrabljene gume, blato 
iz čiščenja odpadnih voda, tkanine, plastika, lepila, odpadne barve in laki, mešani komunalni 
odpadki, 2D odpadki (les, lubje, papir, karton …) in drugi odpadki. 2D odpadki so odpadki, 
katerih dimenzije so manjše od 2 × 30 × 30 mm, 3D odpadki so večjih dimenzij in različnih 
oblik (bale, trakovi …) (ARSO, 2014). Leta 2014 je med gorivi prevladovala uporaba 
petrolkoksa, odpadnih gum ter 2D odpadkov, delež sekundarnih energentov pa je sledil 
trendu povečevanja (Slika 2) (Salonit Anhovo, 2015). Rotacijska peč cementarne je tako 
potencialni vir izpusta različnih onesnaževalcev.  
 
Slika 1: Kraj Kanal s cementarno Salonit Anhovo v ozadju (foto: Mavrič A., 2020)  
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Slika 2: Deleži porabe goriv v Salonitu Anhovo (Salonit Anhovo, 2015) 
 
2.2 INDIVIDUALNA KURIŠČA 
 
V domačih kuriščih se za kurjenje največkrat uporablja lesno biomaso, ki je v Sloveniji 
zaradi velike površine gozdov zelo dostopna (Poročilo …, 2018). Glede na izračunane 
modele rabe energije lesnih kuriv v gospodinjstvih, se znižuje poraba drv, narašča pa poraba 
lesnih peletov, lesnih sekancev, briketov in lesnih ostankov. Leta 2018 je kurjenje drv 
predstavljalo 91 % lesnih kuriv (SURS, 2015). Kurjenje lesa v zrak emitira veliko 
policikličnih aromatskih ogljikovodikov (npr. benzo(a)piren), levoglukozan, organski 
ogljik, kalij in elementarni ogljik (Opredelitev ..., 2011). Individualna kurišča so pozimi 
pomemben dejavnik, ki vpliva na sestavo delcev v zraku.  
 
2.3 ONESNAŽEVALA V ZRAKU 
 
V zraku najdemo različne tipe onesnaževalcev. Delimo jih na primarne in sekundarne 
onesnaževalce. Med primarne spadajo ogljikov monoksid (CO), žveplov dioksid (SO2) in 
suspendirani delci, ki nastanejo naravno iz delcev prsti ali kot posledica človeških aktivnosti 
(npr. industrija, promet ali ogrevanje). Sekundarni onesnaževalci nastajajo v atmosferi v 
procesu hidrolize, oksidacije ali fotokemične oksidacije (npr. ozon) (Armenta in De La 
Guardia, 2016). Znani zračni onesnaževalci, ki imajo negativen vpliv na zdravje so ozon, 
dušikovi oksidi, žveplovi oksidi, hlapne organske spojine, dioksini in policiklični aromatski 
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2.3.1 Trdni delci (PM) 
 
Trdni delci predstavljajo mešanico zelo majhnih delcev in aerosolnih kapljic, ki jih 
sestavljajo elementarni ogljik (črni ogljik), oksidi, nitrati, sulfati, organske spojine, kovine 
in delci zemlje (Armenta in De La Guardia, 2016). So kompleksno zgrajeni iz trdnih snovi 
ali tekočin in se med seboj razlikujejo po masi, velikosti, obliki, površini, kemijski sestavi, 
kislosti, topnosti … (Fortoul in sod., 2015). Naravni viri trdnih delcev vključujejo cvetni 
prah, morsko sol iz oceanov, vulkanski pepel, spore gliv, delce iz gozdnih požarov in zemljin 
prah (Fortoul in sod., 2015; Liang, 2013). K višji koncentraciji trdnih delcev prispeva človek 
z izgorevanjem fosilnih goriv, industrijo, miniranjem, ogrevanjem na les in cigaretnim 
dimom (Fortoul in sod., 2015). PM delci so razdeljeni v tri razrede: PM0,1 s premerom 
manjšim od 0,1 µm, PM2,5 s premerom manjšim od 2,5 µm in PM10 s premerom manjšim 
od 10 µm. PM10 zajema tudi frakciji PM2,5 in PM0,1 (Armenta in De La Guardia, 2016; 
Kelly in Fussel, 2012). Večji delci se posedejo bliže vira onesnaženja kot manjši delci. Na 
značilnost posedanja vplivajo tudi topografija, vlažnost ozračja, padavine in vetrovne 
razmere. Njihova kemijska struktura je povezana z njihovo velikostjo, saj je večina žvepla 
in dušika prisotna na finih delcih, veliko bazičnih kationov in kovin pa je prisotnih na grobih 
delcih (Grantz in sod., 2003). Fini delci so v primerjavi z grobimi bolj raznoliki in lahko 
vsebujejo hlapne organske spojine (VOC), hlapne kovine in produkte nepopolnega 
izgorevanja (Grantz in sod., 2003). 
Trdne delce lahko glede na njihov aerodinamični premer razdelimo tudi na ultrafine, fine, 
grobe in večje delce. 
Ultrafini delci so delci z aerodinamičnim premerom pod 0,1 µm. So nestabilni in se s 
koagulacijo ali kondenzacijo povezujejo v večje delce. V ultrafinih delcih prevladujejo 
sulfati, nitrati, organske spojine in elementarni ogljik. Zaradi njihove majhnosti lahko prek 
pljuč preidejo v krvni obtok (Kelly in sod., 2012). Ti delci zlahka dostopajo do pljučnih 
mešičkov, kjer z difuzijo preko lipidnega dvosloja vstopajo v epitelne celice (Yacobi in sod., 
2010). 
Fini delci imajo premer med 0,1 in 2,5 µm. Njihova sestava je odvisna od vira onesnaženja. 
Ti delci lahko ob vdihu vstopijo v respiratorni sistem do terminalnih sapničic in pljučnih 
mešičkov. Zaradi sposobnosti prehoda do območja za izmenjavo plinov med zrakom in 
krvjo, se delci manjši od 2,5 µm imenujejo tudi respirabilni delci (Kelly in sod., 2012). 
Sestavljeni so iz sulfatov, nitratov, amonijevih in vodikovih ionov, elementarnega ogljika, 
organskih spojin, PAH, kovin, Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn, vezane vode in biogene organske snovi 
(Cheung in sod., 2011). 
Grobi delci so delci s premerom od 2,5 do 10 µm (Armenta in De La Guardia, 2016). 
Njihova velikost omogoča vstop mimo nosu, žrela in grla v pljuča do primarnih sapnic, zato 
jih imenujemo inhalabilni delci (Armenta in De La Guardia, 2016; Kelly in Fussel, 2012). 
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Sestavlja jih prah, leteči pepel, kovinski (Si, Al, Mg, Ti, Fe) oksidi, CaCO3, NaCl, morska 
sol, pelod, spore gliv in deli rastlin (Cheung in sod., 2011).  
Večji delci (od 10 do 100 µm) so najbolj vidne oblike trdnih delcev. Opazni so v obliki 
dima, delcev zemlje ali prahu. Primarno se odlagajo v nosni votlini. Delci s premerom večjim 
od 100 µm se zaradi večje mase v samem zraku zadržijo manj časa kot ostali delci (Kelly in 
sod., 2012). 
V nalogi smo podrobneje raziskovali respirabilne delce (z aerodinamičnim premerom 
manjšim od 2,5 µm) in inhalabilne delce z aerodinamičnim premerom od 2,5 do 10 µm. 
 
2.3.1.1. Vpliv trdnih delcev na zdravje 
 
Trdni delci so sestavljeni iz različnih spojin. Kovine, pritrjene na trdne delce, vstopijo v 
organizem prek dihalnega sistema. Tu lahko preidejo v krvni obtok, od koder prehajajo v 
različne organe in organske sisteme. Učinek, ki ga imajo na organizem, je odvisen od 
posamezne kovine, njene koncentracije in trajanja izpostavljenosti (Fortoul in sod., 2015). 
Na celičnem nivoju lahko kovine preprečijo sintezo encimov in s tem posredno spremenijo 
funkcionalnost sistema. Nekatere kovine inhibirajo encime prek interakcije s tiolno skupino 
encima ali z zamenjavo kovinskega kofaktorja. Lahko se kopičijo v lizosomih, povzročijo 
poškodbe mitohondrijev in inhibirajo respiratorne encime, kar povzroči celično smrt (Cope 
in sod., 2004). Elementi težkih kovin lahko v celicah spodbudijo tvorbo prostih kisikovih 
radikalov, ki povzročajo lipidno peroksidacijo in poškodbe DNA, kar lahko vodi do genskih 
mutacij, aberacije kromosomov, aneuploidije in razvoja rakavih obolenj (Fortoul in sod., 
2015; Zhang in sod., 2018). Raziskava na človeških bronhialnih celicah je odkrila, da imajo 
težke kovine v sledeh in organske spojine v delcih PM2,5 sinergističen oziroma prekrivajoč 
toksični učinek na celice in zmanjšujejo viabilnost celic. Opazili so, da je imel V značilen 
negativni vpliv na celično viabilnost in je povzročal tvorbo prostih kisikovih radikalov. Velik 
negativen vpliv na preživetje celic so imeli tudi elementi Pb, Cu, Cd in Mn (Zhang in sod., 
2018). 
Kratkotrajna izpostavljenost trdnim delcem lahko povzroči draženje oči, nosu, kože, grla, 
kašljanje, sopenje, bolečino v prsih, težave z dihanjem, glavobol, slabost in vrtoglavico. 
Večji vpliv ima na ljudi, ki imajo resnejša zdravstvena stanja kot so astma, bronhitis, 
pljučnica ter težave s pljuči in srcem (Manisalidis in sod., 2020). Dolgotrajna izpostavljenost 
delcem ima najbolj izrazit vpliv na ljudi s srčno-žilnimi ter respiratornimi boleznimi. Pope 
in sod. (2002) so odkrili, da ob dolgotrajni izpostavljenosti povzroči dvig koncentracije finih 
delcev za 10 µm/m3 4–8 % večje tveganje za obolevnost z boleznimi srca in pljuč ter 
umrljivost zaradi pljučnega raka, kar pa ni bilo statistično podprto pri dvigu koncentracije 
grobih delcev. 
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2.3.1.2. Vpliv trdnih delcev na rastline 
 
Prisotnost delcev v zraku opazimo kot meglico, ki zmanjšuje vidljivost v ozračju 
(Manisalidis in sod., 2020). Odlaganje delcev iz ozračja povzroča zakisanje okolja in 
prisotnost kovin in elementov v sledovih. Lokalno odlaganje delcev s kovinami ob talilnicah 
ima lahko vpliv na rast vegetacije in ekosistemske funkcije (Grantz in sod., 2003). Prah 
vpliva na fotosintezo, respiracijo in transpiracijo ter omogoči prodiranje fitotoksičnih snovi 
v rastlinska tkiva (Farmer, 1993). Trdni delci lahko na rastlinah povzročijo akutne poškodbe, 
ki na listih tvorijo nekrozne zaplate ali kronične poškodbe, ki jih je težje zaznati (Rai, 2016). 
Onesnaževala lahko na občutljivejših rastlinah povzročijo poškodbe listov in listnih rež, 
senescenco, zmanjšanje fotosintezne aktivnost, motnje v permeabilnosti membrane in 
zmanjšanje rasti in pridelka (Tiwari in sod., 2006). Prašni delci s spremembo optičnih 
lastnosti listov zmanjšajo fotosintetsko aktivni del spektra sevanja in povečajo temperaturo 
lista za 2–4 °C (Eller, 1977). Cementni prah se odlaga na rastline in ima nanje velik vpliv. 
Ob odlaganju na rastlino je bila opažena zamašitev listnih rež, negativen vpliv na fotosintezo 
in posledično zmanjšan nivo metabolnih produktov (Yilmaz, 2018). Trdni delci lahko za 
gozdove predstavljajo vir hranil, vendar spremenijo lastnosti listne površine in podaljšajo 
čas zadrževanje vlage na rastlini. Vlažni listi so primeren habitat za epifitske organizme, kar 
posledično poveča tveganje za razvoj patogenov (Cape, 2008). Odlaganje trdnih delcev 
spremeni lastnosti prsti in vpliva na kroženje mineralnih hranil prek rizosfere bakterij in gliv 
(Grantz in sod., 2003). Poleg trdnih delcev imajo na gozdni ekosistem velik vpliv tudi 




Azbest je ime za naravne vlaknaste silikate, ki se po fizikalnih in kemijskih lastnosti lahko 
precej razlikujejo. Azbestna vlakna delimo v dve skupini: 
• serpentini, za katera so značilna zavita oblika vlakna in 
• amfiboli, za katera so značilna ravna vlakna (Lotti in Bergamo, 2014).  
Amfiboli vključujejo aktinolit (Ca2(MgFe
2+)5Si8O22(OH)2), amozit ali rjavi azbest 
((MgFe2+)7Si8O22(OH)2), antofilit (Mg7(Si8O22)(OH)2), tremolit (Ca2Mg5Si8O22(OH)2) in 
krokidolit ali modri azbest (Na2Fe
3+(MgFe2+)3(Si8O22)(OH)2) (IARC, 1973; Lotti in 
Bergamo, 2014; Stayner in sod., 2013). Na strukturo amfibolnih silikatov so lahko vezani 
kationski elementi kot na primer Al, Ca, Fe, Mg, K in Na (IARC, 2012). 
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Med serpentine spada najbolj pogosta oblika azbesta – krizotil ali beli azbest, ki ga je bilo v 
komercialni uporabi več kot  95 %. V industrijski uporabi so bili poleg krizotila tudi amozit, 
antofilit in krokidolit (IARC, 1973). 
Beli azbest ali krizotil je sestavljen iz magnezijevega silikata s hidroksilno skupino s 
kemijsko formulo Mg3Si2O5(OH)4. Minerali se povezujejo v votla vlakna s premerom med 
10 in 80 nm, vendar v večini primerov med 30 in 40 nm (Virta, 2011, cit. po Atkinson in 
sod., 1971). Vlakna belega azbesta so sestavljena iz snopov vlaken, ki imajo v vzorcih zraka 
in histoloških vzorcih ukrivljeno in zavito obliko (Stayner in sod., 2013; Virta, 2011, cit. po 
Timbrell, 1970). Je bele ali sivkasto zelene barve z visoko natezno trdnostjo (31000 kg/cm2) 
(Virta 2011; IARC, 1973). Azbest razpade pri temperaturi 600–850 °C (Virta, 2002). Beli 
azbest se je zaradi primernih lastnosti uporabljal v gradbeni industriji za izboljševanje 
sestave cementa in plastike. Pogosta je bila tudi njegova uporaba za toplotno in zvočno 
izolacijo. Bil je pomemben del avtomobilske sklopke in zavor. Tkanina iz  azbesta se je 
uporabljala tudi za zaščito pred ognjem in za obloge jeklenih konstrukcijskih nosilcev 
(IARC, 1973). Uporaba azbesta se je začela povečevati leta 1920 in dosegla vrh okoli leta 
1980. Leta 1999 je Evropska Unija popolnoma prepovedala uporabo azbesta, kar je 
povzročilo zmanjšanje njegove porabe (Direktiva …, 1999; Stayner in sod., 2013).  
Azbest sodi v prvo skupino karcinogenih spojin, saj je bila njegova karcinogenost dokazana 
iz podatkov o vplivih na ljudi in živali (IARC, 1987). Respirabilna azbestna vlakna s 
pomembno biološko aktivnostjo so po navodilih Svetovne zdravstvene organizacije tista z 
dolžino več ali enako 5 µm in premerom do 3 µm, z razmerjem dolžina:premer večjim od 
3:1 (Determination …, 1997). Zaradi svoje velikosti in oblike so azbestna vlakna vzrok za 
nekatere pljučne bolezni. Ob vdihu vlakna preidejo v pljuča in dalje v telo, kjer povzročijo 
vnetje različnih tkiv. Med bolezni, ki jih povzroča azbest spadajo azbestoza, plevralni plaki, 
difuzne zadebelitve plevre, benigni plevralni izliv, pljučni rak, maligni mezoteliom plevre 
in peritoneja ter rak druge lokalizacije (na grlu, v prebavnem traktu ali urogenitalnem 
sistemu) (Dodič-Fikfak in sod., 2009). V  Občini Kanal ob soči je prisotna visoka pojavnost 
mezotelioma. Od 2012 do 2016 je bila starostno standardizirana incidenčna stopnja za to 
bolezen 85,0 na 100,000 prebivalcev, kar je več kot v Sloveniji (1,7 na 100,000 prebivalcev) 
(Register raka Republike Slovenije, 2020). 
 
2.4 RAZISKAVE KAKOVOSTI ZRAKA V SLOVENIJI 
 
Kakovost zraka in njegova sestava se med zimsko in poletno sezono spreminjata. Povprečna 
mesečna raven delcev PM10 različnih krajev v Sloveniji iz leta 2018 kaže, da je v poletnih 
mesecih (april-september) v zraku prisotnih manj PM10 kot v zimskih mesecih (oktober-
marec). Povprečna mesečna koncentracija PM10 v Novi Gorici v letu 2018 je bila poleti med 
14 in 20 µg/m3, pozimi pa med 18 in 33 µg/m3 (ARSO, 2018a). Koncentracije prašnih delcev 
so si med toplejšimi meseci bolj podobne kot med zimskimi, saj poleti k količini prašnih 
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delcev v zraku prispevajo celoletno prisotni viri (npr. promet in industrija), pozimi pa velik 
delež k sestavi zraka prispevajo individualna kurišča. Koncentracija prašnih delcev je 
odvisna od vremena, saj padavine trdne delce izperejo iz ozračja (Poročilo …, 2018). Pozimi 
je lahko vreme zaradi temperaturne inverzije v dolinah in kotlinah neugodno za dobro 
kakovost zraka. Temperaturne inverzije prispevajo k pojavu slane, megle in povečane 
koncentracije zračnih onesnaževalcev (Jacobson, 2002). Veter prispeva k raznašanju trdnih 
delcev, padavine pa trdne delce odstranjujejo iz ozračja (Largeron in Staquet, 2016). 
Largeron in Staquet (2016) sta raziskovala onesnaženje s PM10 v Alpskih dolinah. 
Ugotovila sta, da od novembra do februarja predstavljajo inverzije 35 % časa in z njimi so 
tesno povezane koncentracije trdnih delcev. Od novembra do februarja je onesnaževanje 
lokalnega izvora. V marcu postane lokalna dinamika manj pomembna in prevladuje 
prenašanje trdnih delcev na daljše razdalje (Largeron in Staquet, 2016). 
Največji delež h koncentraciji vseh prašnih delcev v Sloveniji je v letu 2016 prispevala raba 
goriv v gospodinjstvih in storitvenem sektorju (62 %), 11 % je prispeval cestni promet, 8 % 
industrijski procesi in raba topil, 6 % kmetijstvo in 6 % raba goriv v industriji. Ostalo so 
prispevali proizvodnja elektrike in toplote, ostali promet, ubežni izpusti ter odpadki (ARSO, 
2018b). 
V raziskavi, ki jo je izvedla Agencija RS za okolje (Opredelitev ..., 2011) na merilni postaji 
v Novi Gorici, so s pomočjo statističnega modela določili pet virov emisij v zimskem 
obdobju. 29 % emisij je predstavljalo kurjenje lesa, 20 % promet, 12 % mešani vir 
(sekundarni delci in premog), 10 % sekundarni delci ter 8 % soljenje cest (Opredelitev ..., 
2011). Podobna raziskava v Ljubljani je pokazala, da k celoletni emisiji delcev prispeva 29 
% zimsko kurjenje lesa, 28 % kurjenje s premogom ter kmetijstvo, 24 % celoletni promet, 
16 % poletna resuspenzija iz kmetijskih zemljišč in iz prometa. 3 % virov pa so ostali 
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2.5 VIRI ELEMENTOV V TRDNIH DELCIH 
 
Na podlagi poznavanja sestave delcev v ozračju, lahko glede na višje vsebnosti določenih 
elementov sklepamo o najbolj verjetnem viru onesnaževalcev. V Preglednici 1 je zbran 
pregled kemijskih elementov, ki so značilni za nekatere vire emisij. 
Preglednica 1: Viri emisij in njihovi značilni elementi. Z odebeljeno pisavo so označeni glavni markerji. 
Vir emisije  Karakteristični elementi 
Naravni viri  Al, Fe, Si, Sc, Na, Cl 
Promet  Zn, Br, Sb, Cu, Pb, Fe, Sb 
Industrija Metalurška ind. Cr, Fe, Mn, Cd, Pb, As, Ni, Zn 
 Cementarna  Al, Ca, Ni, V [Fe, Al, Si] 
Kurjenje Kurilno olje  V, Ni 
  Premog  Se, Cr, Hg, Mn, Sb, Sn, Tl 
  Premog ali olje As, V, Co, Cd 
  Les K 
Pirotehnična sredstva   P, S, K, Ba, Sr, Cu, Mg 
Kurjenje plastike  Cl, Br 
Sežig odpadkov   Zn, Cu, Ag, In, Sb, As, Cr, Ni, Pb, Se, V, Mg, Al, Ti, Cd 
 
Naravni viri 
Naravni viri trdnih delcev so zemeljski in morski aerosoli. Zemeljski aerosoli so glavna 
komponenta PM10 delcev. Izvirajo iz zemlje, ki jo v zrak dvigne veter. Značilni elementi v 
aerosolih zemlje so Al, Fe, Si in Sc (Chan in sod., 1999; Janssen in sod., 1997). Morski 
aerosoli, ki jih imenujemo tudi morska sol imajo v svoji elementni sestavi prisoten Na in Cl 
(Chan in sod., 1999). 
Promet 
Zn, Sb in Br se lahko uporabljajo kot markerji onesnaževanja zaradi prometa (Huang in sod., 
1994). Prav tako sta posledica emisij iz prevoznih sredstev tudi Cu in Pb  (Li in sod., 2019). 
Zn, Cu, Pb in Fe se uporabljajo pri izdelavi zavornih oblog in avtomobilskih pnevmatik 
(Thorpe in Harrison, 2008). Trenje zavornih plošč povzroči sprostitev Cu, trenje med 
pnevmatiko in tlemi pa povzroči sprostitev Zn (Li in sod., 2019). Indikator za obrabljanje 
zavor je poleg Cu tudi Sb. 
Kurjenje premoga in kurilnega olja 
Prisotnost V, Co, As in Cd je posledica kurjenja premoga in kurilnega olja. V izvira iz 
izgorevanja olja in se sprošča v zrak v obliki PM delcev (Li in sod., 2019). Poleg V se pri 
izgorevanju sprošča tudi Ni (Cass in McRae, 1983; Janssen in sod., 1997; Pacyna in Pacyna, 
2001). Biegalski in sod. (1998) so ugotovili, da se kot posledica kurjenja premoga in 
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kurilnega olja sproščajo v zrak Se, Ag ter As. Ag je večinoma pod mejo detekcije, da bi bil 
uporaben marker za kurjenje premoga. Kurjenje premoga je velik vir Cr, Hg, Mn, Sb, Se, Sn 
in Tl (Pacyna in Pacyna, 2001).  
Kurjenje lesne biomase 
Lesna biomasa vsebuje K v organski obliki, ki med kurjenjem izhlapi, se razgradi in tvori 
okside, hidrokside, kloride ali sulfate. Ko se kalij kondenzira na delec letečega pepela, tvori 
oblike delcev, ki imajo površino bogato s kalijem (Miles in sod., 1996).  
Pirotehnična sredstva 
Indijski raziskovalci (Kumar in sod., 2016) so odkrili, da se ob proženju večjih ognjemetov 
ob festivalih v zračnih delcih povečajo elementi P, S, K, Ba, Sr, Cu in Mg. Pirotehnični 
izdelki s svetlobnim učinkom so sestavljeni iz spojin, ki so pomembni za različno obarvan 
ognjemet: SrCO3 (rdeča), CaCl2 (oranžna), NaNO3 (rumena), BaCl2 (zelena), CuCl2 (modra) 
(Pongpiachan in sod., 2018). V zraku so zato lahko prisotni vsi elementi, ki sestavljajo 
pirotehnično sredstvo.  
Industrija 
Značilen element metalurške industrije je Cr, ki se uporablja pri galvaniziranju, v barvnih, 
usnjarskih in ostalih industrijah. Fe in Mn sta značilni komponenti železarske in kovinske 
industrije (Li in sod., 2019). Ob kovinski industriji so v delcih PM2,5 zaznali povišano 
koncentracijo potencialno strupenih kovin: kadmija (Cd), kroma (Cr), svinca (Pb), arzena 
(As), niklja (Ni) in cinka (Zn) (Liang, 2013). 
Za cementno industrijo so znani karakteristični elementi Al, Ca, Ni in V (Rovira J in sod., 
2018). Pri proizvodnji cementa se večinoma uporabljajo elementi Ca, Fe, Al in Si (Nayebare 
in sod., 2016). Izstopajoč element v cementni industriji je Hg, ki lahko v veliki meri izhaja 
v okolje (Conesa in sod., 2008). V raziskavi Arfala in sod. (2018) izpustov tovarne cementa, 
ki kot gorivo uporablja petrolkoks, odpadne gume, premogovne odpadke, kurilno olje in 
občasno odpadno blato iz čistilne naprave so v zračnih emisijah izmerili količino kovin v 
vrstnem redu: Zn > Mn > Se > Te > Sb > As > Cr > Tl > Pb > Ni > Sn > Cu > Hg > Cd > 
Co > V. Zn, Mn in Se so bili povečani zaradi kurjenja premogovnih odpadkov. 
Kurjenje plastike 
Kurjenje plastike poleg dioksinov, furanov in živega srebra sprosti v ozračje tudi 
poliklorirane bifenile (PBC) in nevarne bromirane spojine (Ni in sod., 2016; Verma in sod., 
2016). Elektronski ostanki so poseben tip odpadkov, ki poleg plastike vsebujejo različne 
materiale. S plastiko največkrat mešajo klorirane in bromirane organske spojine, ki 
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preprečijo nastanek požara v elektronski opremi (Alaee in sod., 2003). Na podlagi teh spojin 
pričakujemo ob kurjenju plastike v zraku prisotnost klora in broma. 
Sežig odpadkov 
Najbolj izrazita elementna markerja za sežigalnice odpadkov sta Zn in Cu. Poleg njiju pa so 
značilni tudi Ag, In in Sb (Huang in sod., 1994). Le Roux in sod. (2016) so kot značilne 
elemente za sežigalnice komunalnih odpadkov označili As, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, Se, V in Zn. 
V raziskavi so Cao in sod. (2015) v okolici sežigalnice trdnih komunalnih odpadkov v grobih 
trdnih delcih našli povečane koncentracije elementov naravnega izvora (Mg, Al in Ti), v 
finih delcih pa V, Ni, Cu, Zn, Cd in Pb. Od slednjih so Zn, Cd in Pb našli v letečem pepelu 
sežigalnice, ostali pa so bili posledica drugih  onesnaževalcev (prometa, kurjenja premoga) 
(Cao in sod., 2014 citirano po Cao in sod., 2015).  
Ena večjih nevarnosti alternativnih goriv, je njihova vsebnost težkih kovin. V cementarnah, 
ki se pogostokrat poslužujejo alternativnih goriv, sta njihova glavna vira surovina ter tip 
goriva. Glede na strupenost so težke kovine razporejene v tri razrede. V razredu 1 so elementi 
Cd, Hg in Tl, ki so najbolj toksični in hlapni. V drugem razredu so As, Co, Ni, Se, Te, v 
tretjem pa: Pb, Cr, Cu, Pt, V, Sn, Pd, Sb, Mn in Rh. Glede na hlapnost so težke kovine 
razporejene med hlapne (Hg), deloma hlapne (Tl, Pb, Cd) in malo hlapne oz. nehlapne (As, 
Be, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Sb, Se, Te, V, Zn). Nehlapne težke kovine se vključijo v klinker. 
Deloma hlapne se delno vključijo v klinker, delno pa na prašne delce. Hlapne težke kovine, 
med katere v cementni industriji spada Hg, ostanejo v hlapni obliki. Domneva se, da se Hg 
v veliki meri izloča v hlapni obliki in ga lahko zadržijo ogljikovi filtri (Conesa in sod., 2008).  
 
2.6 METODA VZORČENJA Z MAHOVI 
 
Vzorčenje zraka navadno izvajamo z aparaturami, ki zrak prečrpavajo skozi filtre. Ker je 
delo s takšnimi napravami lahko zelo drago, se kot možnost vzorčenja zraku uporablja 
cenejša metoda vzorčenja z vrečkami mahov, ki je v svetu najbolj v uporabi v evropskih 
državah. Prednost izbire mahov za takšne raziskave je tudi ta, da so v splošnem zelo 
razširjeni in jih lahko najdemo po vsem svetu (Ares in sod., 2012). Koncentracija težkih 
kovin v vzorcih mahov iz izpostavljenih vrečk sovpada z njihovo vsebnostjo v okoliškem 
zraku (Zechmeister in sod., 2003). 
Mahovi (Bryophyta) so kopenske rastline, ki se najpogosteje razraščajo v blazinasti obliki. 
Večinoma jih najdemo na vlažnih in senčnih mestih. Njihovi gametofiti so sestavljeni iz 
rizoidov, stebelca (kavlidij) in listkov (filidiji). Stebelca in listi vsebujejo kloroplaste in v 
njih poteka proces fotosinteze. Rizoidi opravljajo podobno funkcijo kot korenine pri višjih 
rastlinah. Nanje se pritrja stebelce, na katero se pripenjajo večinoma enoplastni filidiji. Na 
gametofitu se v gametangijih razvijejo gamete. Po oploditvi zraste sporofit, ki je prehransko 
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odvisen od gametofita. Del sporofita je sporangij, v katerem z mejozo nastajajo spore, s 
katerimi se mahovi razširjajo (Strgulc Krajšek in Bačič, 2016).  
Večina mahov je ektohidrična, kar pomeni da sprejema vodo in minerale predvsem iz zraka 
(npr. Pleurozium scherberi) (Proctor, 2008; Zechmeister in sod., 2003). Endohidrične vrste 
(npr. Polytrichum sp.) lahko prevajajo vodo znotraj tkiva in lahko do določene mere 
nadzorujejo vsebnost vode, vendar so tako kot ostale vrste mahov poikilohidri (Proctor, 
2008).  
Mahovi so primerni za vzorčenje delcev v zraku zaradi svoje morfologije, ki omogoča 
usedanje delcev na površino listkov in stebelc. Nimajo koreninskega sistema, zato 
privzemajo kovine prek celotne površine (Berg in Steinnes, 1997). Večina mahov je majhna 
in listki večine so zgrajeni iz le ene plasti celic (Zechmeister in sod., 2003). Pomemben 
faktor za akumulacijo delcev je specifična površina, ki predstavlja površino, ki je 
izpostavljena atmosferi. Večja, kot je specifična površina in več filidijev izrašča iz stebelca, 
več zračnih delcev se bo na mahu odložilo (Sun in sod., 2009). Odloženi delci se lahko z 
mahu odbijejo, sperejo ali odpihnejo. Takšno odstranjevanje je manjše ob prisotnosti dlačic 
ali grobe površine mahov (Clough, 1975). 
Elementi se lahko v mahovih zadržijo na štirih mestih: v ujetih trdnih delcih, v znotrajcelični 
raztopini, v medcelični raztopini ali vezani na celične stene na nabita izmenjevalna mesta. 
Trdni delci in medcelični elementi so nevezani ioni in se zlahka odstranijo mehansko ali z 
izpiranjem medtem ko so kationi vezani na pozitivno nabita mesta na celični steni 
(Zechmeister in sod., 2003).  
Sposobnost vezave kovin se med različnimi vrstami razlikuje in je odvisna od števila 
dostopnih izmenjevalnih mest in morfoloških struktur mahov (Zechmeister in sod., 2003). 
Med vrstama Pleurozium scherberi in Hylocomium splendens ni značilne razlike pri 
privzemu kovin v sledovih (Pb, Cd, Cu, V) (Berg in Steinnes, 1997; Halleraker in sod., 
1998). Razlike se pojavijo večinoma pri kovinah, ki so v ozadju v visokih koncentracijah 
oziroma se ne dobro ohranjajo (npr. As) (Atmospheric …, 1998). Laboratorijske raziskave 
so pokazale, da privzem nekaterih elementov v sledovih pri vrsti Hylocomium splendens 
sledi vrstnemu redu Cu, Pb > Ni > Co > Zn, Mn (Rühling in Tyler, 1970). Koncentracije Cu, 
Pb, Fe in Mn so bile nižje v zelenih delih vrste Sphagnum girgensohnii kot pri vrsti 
Pleurozium scherberi (Pakarinen in Rinne, 1979). 
Raziskava Capozzi in sod. (2017) je pokazala, da je imela po izpostavitvi v vrečkah vrsta 
mahu Sphagnum palustre značilno povišano vsebnost desetih elementov (Al, Ba, Cr, Cu, Fe, 
Hg, Pb, Sr, V in Zn), Pseudoscleropodium purum pa le šestih (Al, Ba, Cu, Hg, Pb in Sr). 
Ares in sod. (2015) so ugotovili, da devitaliziran mah vrste Pseudoscleropodium purum 
privzame večje koncentracije elementov (razen Hg) kot živ namočen mah. 
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Ares in sod. (2012) so po pregledu 112 znanstvenih člankov, ki so v svojih raziskavah 
uporabljali tehniko izpostavljanja mahov, ugotovili, da je večina raziskovalcev pri delu 
uporabljala vrste iz rodu Sphagnum. V manjšem obsegu so uporabljali tudi vrste Hypnum 
cupressiforme (Hedw.), Pseudoscleropodium purum (Hedw.) Fleischer, Pleurozium 
scherberi (Brid.) Mitt. in Hylocomium splendens (Hedw.) Br. Eur.. 
Šotni mah (Sphagnum sp.) dobro ustreza kriterijem za uspešno vzorčenje delcev v zraku. 
Značilnost šotnega mahu je, da se na eni strani steljka neprestano razvija in raste, na drugi 
pa odmira in posledično tvori šotna barja. Steljko sestavljajo razvejana stebelca z drobnimi 
filidiji. Listke tvorijo klorocite ter hialocite z odebeljenimi celičnimi stenami v katerih so 
prisotne pore, ki omogočajo dobro vpijanje vode (Strgulc Krajšek in Bačič, 2016). Skozi 
pore je tudi omogočen dostop zraka globlje v tkivo s čimer se poveča površina za odlaganje 
delcev. Z Uredbo o zavarovanih prosto živečih rastlinskih vrstah (2004) so v Sloveniji vse 
vrste rodu Sphagnum zavarovane. Za njihovo uporabo v raziskovalne in druge namene je 
potrebno imeti dovoljenje pristojnega ministrstva. 
V naši raziskavi smo uporabili mahove štirih vrst: Sphagnum capillifolium, Polytrichum 
formosum, Pseudoscleropodium purum in Hylocomium splendens.   
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 OPIS VZORČNIH MEST 
 
Vzorčna mesta so bila izbrana v srednji Soški dolini v občini Kanal ob Soči (Slika 3). Izbrali 
smo vzorčno mesto tik ob cementarni Salonit Anhovo ter dve mesti, ki sta od cementarne 
oddaljeni 2,2 km oziroma 3,1 km zračne razdalje. Kontrolo je predstavljala lokacija Markiči. 
Vzorci mahov, ki smo jih izpostavili, so bili nabrani v okolici Spodnjih Pirnič in so 
predstavljali ozadje elementne sestave mahov. 
 
Slika 3: Zemljevid lokacije vzorčnih mest in cementarne Salonit Anhovo (Esri, 2009) 
Vzorčno mesto 1: GORENJE POLJE (G) 
Koordinate: 46° 03' 54.0" N, 13° 37' 19.2" E 
Gorenje Polje je vasica, ki leži na pobočju Kanalskega Kolovrata na desnem bregu reke 
Soče. Vzorčno mesto je ležalo na nadmorski višini 187 m. Postavljeno je bilo na travnik nad 
samo vasjo in je bilo od najbližje stanovanjske hiše oddaljeno približno 30 m. Od  vira emisij 
v cementarni je bilo oddaljeno približno 450 m zračne razdalje.  
 
Vzorčno mesto 2: MARKIČI (M) 
Koordinate: 46° 05' 33.5" N, 13° 35' 51.3" E 
Markiči so razpršen zaselek, ki leži med Idrsko in Soško dolino na višji nadmorski višini 
(474 m). Obrnjen je proti Furlaniji – Julijski Krajini, od koder prihajajo vplivi iz kmetijskih 
in industrijskih površin. Vzorčno mesto je bilo postavljeno na travniku pod vrtom, ki je bil 
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od hleva oddaljen 30 m, od stanovanjske stavbe pa 50 m. Cesta, ki vodi do zaselka, je bila 
oddaljena 70 m. 
Vzorčno mesto 3: LOŽICE (L) 
Koordinate: 46° 03' 10.8" N, 13° 36' 24.0" E 
Vzorčno mesto je bilo izbrano ob naselju Ložice, ki leži 2,2 km zračne razdalje južno od 
cementarne. Stojalo z vzorci je bilo postavljeno na 85 m nadmorske višine. Struga reke Soče 
je bila od mesta oddaljena približno 50 m, cesta ter železnica pa 70 m. Najbližja stavba je 
bila oddaljena 50 m, stanovanjske hiše z možnostjo ogrevanja s kurjenjem pa 60 m. Stojalo 
z vzorci je bilo postavljeno na rob travnika ob redko uporabljenem makadamskem dovozu 
do reke Soče. 
Vzorčno mesto 4: ZAGABRCA (Z) 
Koordinate: 46° 05' 39.8" N, 13° 38' 11.1" E 
Zagabrca leži na desnem bregu reke Soče na nadmorski višini 151 m. Od cementarne je 
oddaljena 3,3 km v smeri proti severu, od najbližjega večjega kraja pa 500 m zračne razdalje. 
Blizu vzorčnega mesta stojijo tri stanovanjske hiše. Vzorčno mesto je bilo postavljeno na 
travnik, ki je bil od najbližje stanovanjske hiše oddaljen 30 m, od ceste pa 50 m. 
 
3.2 VZORČENJE Z VREČKAMI MAHOV 
 
3.2.1 Priprava mahov 
 
Za raziskavo smo uporabili mahove štirih vrst: Sphagnum capillifolium (Ehrh.) Hedw., 
Polytrichum formosum (Hedw.), Pseudoscleropodium purum (Hedw.) Fleischer in 
Hylocomium splendens (Hedw.) Br. Eur.. Nabrali smo jih 25. oktobra 2019 v okolici 
Spodnjih Pirnič v mešanem gozdu, ki leži severozahodno od naselja Zavrh, južno od 
kolovoza, ki vodi do Hrušice (46° 08' 28.0" N, 14° 27' 01.4" E). Mahove smo ročno nabrali 
in jih ločeno po vrstah shranili v plastične vreče.  
Mahove smo razporedili na plastične pladnje ter jih očistili. Odstranili smo rizoide in ostanke 
drugih rastlin (iglice, listje, ostanke trav). Ohranili smo le zelene dele mahov (Slika 4).  
Očiščen mah smo 15 minut namakali v bidestilirani vodi s čimer smo iz njih odstranili 
nečistoče. Po namakanju smo mah ocedili ter ga postavili na pladnje pokrite s papirnatimi 
brisačkami, ki so vpile odvečno vodo. Mah smo sušili na zraku in sobni temperaturi do 
konstantne mase, ki smo jo določili s tehtnico (KERN EW4200-2NM). 
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Slika 4: Nabran mah pred čiščenjem (levo) in primer ohranjanja zelenih delov mahov (desno) (foto: Mavrič 
A., 2020) 
 
3.2.2 Priprava vrečk in stojala 
 
Mrežaste vrečke iz najlona velikosti 15 cm × 20 cm z luknjicami premera 1,6 mm smo oprali 
z destilirano vodo ter jih na zraku posušili. V vsako vrečko smo s tehtnico (Sartorius handy) 
zatehtali po 3 g suhega mahu. Za vsako lokacijo smo pripravili po eno vrečko posamezne 
vrste mahu. Mah smo v vrečki enakomerno razporedili v približno 10 cm × 15 cm veliko 
blazinico ter jo obesili na stojalo za vzorčenje (Slika 5). 
Stojalo za vrečke mahu je bilo sestavljeno iz 2,5 m visokega lesenega kola s premerom 10 
cm, ki je imel na vrhu pritrjen narobe obrnjen plastičen podstavek za cvetlični lonec s 
premerom 48 cm in 5 cm visokim robom, ki je predstavljal strešico in delno preprečeval 
izpiranje elementov iz mahov ob dežju. Na podstavek so bile privite štiri kljuke iz 
pocinkanega nerjavečega jekla, ki so bile med seboj enakomerno oddaljene. Na vsako kljuko 
smo obesili po eno vrečko mahu ter jo pričvrstili s plastičnimi vezicami. Kol s stojalom smo 
zapičili 0,5 m v zemljo, tako da so bile vrečke z mahom izpostavljene na višini 190 – 200 
cm od tal. Prek podstavka smo poveznili plastično mrežo z luknjami premera 3 cm, ki je 
večjim živalim (npr. pticam) preprečila dostop do mahu. Mrežo smo na dnu speli s plastično 
vezico. Stojalo je bilo opremljeno z osnovnimi informacijami o raziskavi in kontaktnimi 
podatki.  
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Slika 5: Stojalo z vrečkami mahov (foto: Mavrič A., 2020) 
 
3.2.3 Trajanje vzorčenja 
 
Vrečke z mahovi so bile na vzorčnih mestih izpostavljene v dveh dvomesečnih obdobjih. 
Prvo obdobje je zajemalo vzorčenje med zimsko (kurilno) sezono in sicer med 30. 11. 2019 
in 1. 2. 2020. Po enem mesecu smo posamezno vrečko na stojalu zasukali za 180° in tako 
omogočili enakomernejšo izpostavljenost mahu glede na smer vetra. 
Drugo obdobje vzorčenja je potekalo med nekurilno sezono. Izpostavljenost vrečk je trajala 
od 1. 5. 2020 do 30. 6. 2020. Prav tako kot med zimskim vzorčenjem smo vrečke z mahom 
po enem mesecu zasukali.  
 
3.2.4 Obdelava mahov po vzorčenju 
 
Po vzorčenju smo vrečke pobrali s stojal, mah prenesli v ločene plastične vrečke, ga posušili 
na zraku ter suhega shranili v eksikatorju. Del materiala smo strli s tekočim dušikom in prah 
primerno pripravili za analizo elementne sestave z metodama XRF (rentgenska 
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3.3 VZORČENJE ZRAKA Z ZRAČNO ČRPALKO 
 
Tako med kurilno kot med nekurilno sezono smo zrak vzorčili z zračno črpalko MB-20 L/m 
(Kalona, Slovenija). Vstopna odprtina je bila postavljena na višini 1,2 m in pokrita z 
najlonsko mrežico, ki je onemogočala vstop delcev večjih od 1,6 mm. Zrak je najprej prečkal 
merilec pretoka (Premagas BK- G4), nato je prek separatorja in filtrov prečkal črpalko ter 
zapustil sistem. Vzorčevalnik za aerosole je bil izdelan v okviru doktorske disertacije 
(Stropnik, 1994)) tako, da loči delce na inhalabilne (> 2,5 µm) ter respirabilne (< 2,5 µm). 
Uporabljali smo polikarbonatne membranske filtre s premerom 47 mm (Sterlitech) in 
velikostjo por 0,2 µm. Filtre iz nukleporja (0.4 µm) (Sterlitech, polycarbonate filters, 
https://www.sterlitech.com/) smo pred in po vzorčenju stehtali z analitsko tehtnico 
(Sartorious, MC 210P). Iz mase naloženih delcev na filtru ter volumna prefiltriranega zraka 
smo izračunali povprečno koncentracijo trdnih delcev (µg/m3). Na vzorčnih mestih smo 
vzorčili zaporedne dni in tako skušali omogočiti čimbolj podobne vremenske razmere. Na 
vsaki lokaciji smo zrak črpali dva dni. Na vzorčnem mestu Gorenje Polje je prišlo do napake 
v delovanju črpalke, zato smo na tem mestu merili še en dodaten dan. 
 
Slika 6: Shema zračne črpalke z merilcem pretoka in separatorjem (foto: Mavrič A., 2020) 
Vzorce filtrov smo analizirali z metodo LA-ICP-MS (laserska ablacija sklopljena z 
elementno masno spektrometrijo) ter tako določili njihovo elementno sestavo. Izvedli smo 
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3.4 PRIPRAVA VZORCEV ZA RAZLIČNE ANALIZNE METODE 
 
3.4.1 Rentgenska fluorescenčna spektrometrija (XRF) 
 
Rentgenska fluorescenčna spektrometrija (XRF) omogoča določitev koncentracij elementov 
v vzorcu. Elektrone, ki so vezani v elektronskih lupinah, vzbujamo s fotoni rentgenske 
svetlobe. Na ta način se elektroni izbijejo iz notranje K ali L lupine v katero so trdno vezani. 
Izbiti elektroni se nadomestijo z elektroni iz višjih plasti (L, M ali N). Pri tem se sprošča 
energija v obliki fluorescenčnega sevanja, ki ga lahko zaznamo z detektorjem in je specifična 
za vsak element. Intenziteta zaznanega sevanja nam omogoči določitev koncentracije 
posameznega elementa v vzorcu (Nečemer in sod., 2011).   
Vzorce smo za meritve s tehniko XRF strli in jih z ročno stiskalnico stisnili v tabletke ter 
stehtali. Tabletke so bile pomerjene na rentgenskem fluorescenčnem spektrofotometru s Fe-
55 in Cd-109 izvorom (Eckert & Ziegler, Nemčija) in SD detektorjem (Amptek, ZDA) na 
Odseku nizkih in srednjih energij Inštituta Jožef Stefan. 
3.4.2 Masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS) 
 
Masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS) je analizna tehnika za 
merjenje koncentracije elementov v sledeh v tekočini. Tekoč vzorec se najprej razprši in 
ustvari fin aerosol, ki se prenese v argonovo plazmo. Visoka temperatura plazme ionizira 
vzorec. Od tam se ioni s pomočjo leč usmerijo v ionski žarek. Ioni se v masnem analizatorju 
ločijo glede na razmerje med maso in nabojem iona ter nato potujejo v detektor, prek 
katerega lahko določimo njihovo koncentracijo v vzorcu (Wilschefski, 2019). 
Vzorce za analizo z ICP-MS smo pripravili tako, da smo 200 mg uprašenega materiala 
natehtali v teflonske posodice. Dodali smo 3 mL 65 % HNO3 (Carlo Erba) in material 
razklopili v mikrovalovni pečici (MARS Xspress). Program razklopa je obsegal 20 min 
segrevanja do 180 °C, 60 min razklopa ter ohlajanje. Teflonske posodice smo preko noči 
ohladili ter nato njihovo vsebino prelili v centrifugirke. Te smo nato centrifugirali 10 min na 
2500 obratov/min ter v novo centrifugirko odpipetirali 1,5 mL supernatanta. Vzorec smo z 
bidestilirano vodo razredčili do 5 mL. Iz vsakega vzorca smo nato vzeli 1 mL raztopine ter 
mu dodali 4 mL 5 % HNO3. Meritve so bile opravljene na Odseku za znanosti o okolju, 
Inštitutu Jožef Stefan z ICP-MS sistemom ICP-QQQ 8800 Agilent (California, USA). 
Nosilni in »make-up« plin je bil argon, elementi so bili merjeni v načinu z dodatkom He oz. 
O2 v reakcijsko celico. Za umiritveno krivuljo je bil uporabljen mix ICP-MS standard Multi 
XXI (Merck) s koncentracijami 0, 0,1, 0,5, 1, 5, 10, 50 in 100 ng/g. Za Hg ločeno kalibracijo 
je bil uporabljen izhodni standard NIST 3133 s koncentracijami 0, 0,1, 0,5, 1 in 5 ng/g.  Poleg 
vzorcev mahu smo po istem postopku opravili tudi razklop referenčnih materialov: Tomato 
leaves 1573a (NIST, US), elementi v sledeh v lišajih BRC482, Pleurozium scherberi MOSS 
M2 in M3 (Finnish Forest Research Institute). 
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3.4.3 Laserska ablacija sklopljena z elementno masno spektrometrijo (LA-ICP-MS) 
 
Laserska ablacija sklopljena z elementno masno spektrometrijo (LA-ICP-MS) je metoda, pri 
kateri se iz trdnega vzorca odstranjujejo delci s pomočjo laserskega žarka. Posebna priprava 
vzorca z uporabo kemikalij ni potrebna, kar olajša delo s to tehniko (Robinson, 2017). Laser 
in vzorec sta postavljena v celico z inertnim plinom. Laserski žarek iz površine vzorca 
odstrani delce, ki v obliki aerosola potujejo v ICPMS. Tam se vzorec aerosola ionizira zaradi 
kontakta z visokoenergetsko plazmo. Nastali ioni se v ionskem snopu prenesejo v analizator, 
kjer poteka ločitev glede na maso in naboj. Po ločitvi detektor zazna intenziteto signala 
elementov, ki ustreza abundanci elementa v vzorcu. Metoda LA-ICP-MS omogoča tudi 
nastanek elementne slike vzorca. To dosežemo s skeniranjem vzorca z znano hitrostjo 
posamezniih utripov laserskega žarka. Ob tem zbiramo časovno odvisne ICPMS signale, ki 
jih povežemo z mestom ablacije in ustvarimo 2D mrežo elementne sestave (Gundlach-
Graham, 2016). 
Filtre z inhalabilno in respirabilno frakcijo delcev smo analizirali s tehniko LA-ICP-MS na 
Odseku za analizno kemijo na Kemijskem inštitutu v Ljubljani. V ta namen smo 1 × 1 cm 
velik del posameznega filtra nalepili na samolepilni ogljikov trak ter tako pripravljene vzorce 
poslali na Kemijski inštitut, kjer je bila analiza opravljena. Pomerjeni so bili naslednji 
izotopi: Al27, K39, Ti47, V51, Cr52, Mn55, Fe56, Co59, Ni60, Cu63, Zn66, As75, Rb85, 
Mo95, Cd111, Sn11, Sb121, Ba137, Tl205 in Pb208. 
3.4.4 Vrstična elektronska mikroskopija z energijskim spektrometrom (SEM-EDX) 
 
Vrstični elektronski mikroskop (angl. scanning electron microscope (SEM)) nam omogoča 
opazovanje struktur na površini želenega vzorca. To dosežemo s sproščanjem elektronov iz 
elektronske puške na vzorec. Elektroni iz elektronskega curka interreagirajo z elektroni v 
vzorcu in jih izbijajo. Izbite elektrone zaznamo z detektorjem, ki nam omogoča sestavo slike 
površine vzorca (Lloyd, 1987). Vrstični elektronski mikroskop ponuja možnost energijsko-
disperzijske spektroskopije rentgenskih žarkov (EDX). Ko primarni elektron izbije elektron 
iz elektronske ovojnice, njegovo mesto zasedejo elektroni iz višjih elektronskih ovojnic. Pri 
tem oddajo energijo v obliki rentgenskih žarkov. Energija rentgenskih žarkov je enaka 
energiji razlike obeh elektronskih lupin in je specifična za vsak element v periodnem 
sistemu, zato lahko z metodo energijsko-disperzijske spektroskopije rentgenskih žarkov 
(EDX) določimo elementno sestavo vzorca. Metoda EDX nam kot rezultat poda spekter 
zaznane relativne intenzitete glede na energijo rentgenskih žarkov. Ker lahko primarni 
elektroni izbijajo elektrone v atomu in izbita mesta zasedajo elektroni iz različnih 
elektronskih lupin, imamo na dobljenem spektru več vrhov, ki označujejo isti element, 
vendar je bil elektron nadomeščen iz druge lupine (Botton, 2007). 
Vzorce zračnih filtrov smo natančneje pogledali pod vrstičnim elektronskim mikroskopom 
ter tako določili njihovo obliko in velikost. Delo je potekalo na Fakulteti za kemijo in 
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kemijsko tehnologijo Univerze v Ljubljani. Na kovinske nosilce smo prilepili samolepilne 
ogljikove diske. Na vsak ogljikov disk smo pritrdili cca. 1 × 1 cm velik del posameznega 
filtra ter ga z napraševalnikom (Quorum Q 150T ES plus) napršili z 10 nm plastjo zlata (90 
%) in paladija (10 %). Pri delu smo uporabljali vrstični elektronski mikroskop na poljsko 
emisijo Zeiss ULTRA plus. Za izbrane delce smo naredili energijsko-disperzijsko 
spektroskopijo rentgenskih žarkov (EDX) in dobljene spektre obdelali s programom INCA. 
3.4.5 Statistična obdelava podatkov 
 
Absolutno stopnjo akumulacije (ASA) elementa v posameznem mahu smo izračunali z 
enačbo (1). Na ta način smo dobili informacije o absolutnem privzemu elementa, ki nam je 
omogočil primerjavo akumulacije med različnimi mahovi. 
𝐴𝑆𝐴 = 𝐶𝑝𝑜 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑣𝑖𝑡𝑣𝑖 − 𝐶𝑝𝑟𝑒𝑑 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑣𝑖𝑡𝑣𝑖𝑗𝑜    … (1) 
Za ugotavljanje relativne akumulacije elementov v  mahovih smo iz izmerjenih koncentracij 
(mg/kg) izračunali relativni akumulacijski faktor (RAF) po enačbi (2).  S tem smo ugotovili 
v kakšni meri se je koncentracija izbranega elementa v mahu po izpostavljenosti povečala 
ali pomanjšala glede na koncentracijo elementa v mahu pred izpostavljenostjo. 
𝑅𝐴𝐹 =  
𝐶 𝑝𝑜 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑣𝑖𝑡𝑣𝑖−𝐶 𝑝𝑟𝑒𝑑 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑣𝑖𝑡𝑣𝑖𝑗𝑜
𝐶 𝑝𝑟𝑒𝑑 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑣𝑖𝑡𝑣𝑖𝑗𝑜
      … (2) 
 
Pri analizi smo se osredotočili na vzorce, kjer je prišlo do akumulacije posameznih 
elementov, zato smo zanemarili vrednosti z negativnim relativnim akumulacijskim 
faktorjem in jim pripisali vrednost 0. 
Za primerjavo koncentracije elementov v mahovih in na filtrih smo podatke normalizirali s 




         … (3) 
Podatke smo statistično obdelali s pomočjo programa Statistica Statsoft 7.0 in XLStat, kjer 
smo izvedli analize enosmerne ANOVE in Duncanov post-hoc test. Grafične prikaze analiz 
smo ustvarili v programu Microsoft Excel 2019 (različica 1908) in v programskem jeziku R.   
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4.1 ANALIZA MAHOV 
 
Rezultati XRF in ICPMS analize posameznih vrst mahov so pokazali, da se koncentracije 
elementov v različnih vrstah mahu razlikujejo. Razlike so prisotne tudi med posameznimi 
vzorčnimi mesti in časom vzorčenja. Mahove smo pred izpostavitvijo (ozadje) in po končani 
izpostavitvi analizirali z dvema metodama. Z metodo XRF smo določili koncentracije 
elementov Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Zn, Br, Rb in Sr. Z metodo ICPMS pa elemente 
V, Cr, Co, Ni, Cu, As, Ag, Cd, Ba, Hg, Tl in Pb. Koncentracije s standardno napako so 
podane v Prilogi A. 
 
4.1.1 Elementna sestava mahov pred izpostavitvijo 
 
Preglednica 2 prikazuje rezultate analize neizpostavljenih mahov ozadja. Prikazani so le 
elementi, ki se statistično značilno razlikujejo med vzorčnimi mesti (enosmerna ANOVA, p 
< 0,05). Opazimo lahko, da se pojavljajo razlike v kopičenju elementov pri različnih vrstah 
mahov kljub temu da so bili nabrani na isti lokaciji. Vrsta Sphagnum capillifolium je imela 
višje vrednosti Cl, Ca, Ti, Mn, Fe, Rb, Sr in As. Vrsta Polytrichum formosum je imela 
statistično značilno višjo vsebnost Cd. Vrsta Pseudoscleropodium purum je imela višje 
vsebnosti K, Br in Rb. Vrsta Hylocomium splendens je privzela iz podlage in okolja več V, 
Ni, As, Ba in Tl kot ostali mahovi. Vrsta S. capillifolium je privzela manj Br. Vrsta P. 
formosum je privzela najmanj P, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Rb, Sr, V, As, Ba, Tl. Vrsta P. purum 
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Preglednica 2: Analiza elementov v mahovih, nabranih v Spodnjih Pirničah, ki prikazuje ozadje. Povprečna 
koncentracija (mg/kg) ± standardna napaka za elemente, ki se med posameznimi vrstami statistično razlikujejo 
(enosmerna ANOVA, p < 0,05). Različne črke ob koncentraciji posameznega elementa predstavljajo statistično 
značilne razlike med vrstami mahov (Duncanov test, N = 2-3). Vrste mahov: Sph - Sphagnum capillifolium, 
Poly - Polytrichum formosum, Pse - Pseudoscleropodium purum, Hylo - Hylocomium splendens 
  Sph Poly Pse Hylo 
P   842 ± 110 ab 539 ± 94 a 824 ± 99 ab 1130 ± 45 b 
Cl 589 ± 45 c 287 ± 36 a 435 ± 17 b 237 ± 49 a 
K     7797 ± 159 a 7070 ± 460 b 9163 ± 152 c 7810 ± 134 a 
Ca 4967 ± 650 c 1800 ± 60 a 2880 ± 82 ab 3510 ± 106 b 
Ti 27,1 ± 4,2 c 12,2 ± 2,8 a 14 ± 1,3 ab 25,2 ± 3,7 bc 
Mn 554 ± 10 c 165 ± 3 b 296 ± 21 a 285 ± 22 a 
Fe 391 ± 32 c 215 ± 18 a 236 ± 10 ab 322 ± 30 bc 
Br 6 ± 0,4 a 77,2 ± 20 ab 146,3 ± 5,2 b 87,8 ± 41,4 ab 
Rb 61,2 ± 1,6 b 37,3 ± 2 a 58,3 ± 1,9 b 37,5 ± 1,6 a 
Sr 14,3 ± 1,4 c 4,4 ± 0,5 b 8,8 ± 0,3 a 8,5 ± 0,7 a 
V 0,72 ± 0,04 b 0,48 ± 0,04 a 0,52 ± 0,02 a 0,92 ± 0,1 c 
Ni 1,36 ± 0,11 a 1,17 ± 0,25 a 1,13 ± 0,18 a 2,13 ± 0,11 b 
As 0,11 ± 0,009 b 0,063 ± 0,005 a 0,064 ± 0,004 a 0,097 ± 0,012 b 
Cd 0,146 ± 0,003 a 0,174 ± 0,006 c 0,134 ± 0,008 a 0,112 ± 0,005 b 
Ba 17,47 ± 1,37 a 8,38 ± 0,61 b 18,41 ± 1,45 a 25,48 ± 3,47 c 
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4.1.2 Elementna sestava mahov po izpostavitvi 
 
Za posamezne meritve koncentracij elementov v vzorcih po izpostavitvi smo izračunali 
absolutno stopnjo akumulacije (ASA) po enačbi (1). Povprečne koncentracije so 
predstavljene v Prilogi A, absolutna stopnja akumulacije pa v Prilogi B. 
 
4.1.2.1. Sphagnum capillifolium 
 
Kurilna sezona 
Absolutna stopnja akumulacije se pri elementih Si, P, S, Ti, Fe, Zn, Rb, Sr, Ag, Cd in Ba pri 
mahu vrste Sphagnum capillifolium po izpostavitvi med različnimi vzorčnimi mesti 
statistično značilno ne razlikuje. Na Sliki 7 so predstavljeni elementi, ki se statistično 
značilno razlikujejo.  
Mah z vzorčnega mesta Gorenje Polje je imel najvišjo ASA za elemente Al, K, V, Cr, Ni, 
Co, As, Hg, Tl in Pb. V mahu iz Markičev je bila najvišja vrednost Cl in Br. Mah, 
izpostavljen v Ložicah, je imel najvišje vrednosti Ca in Mn. Vzorec iz Zagabrce po visokih 
koncentracijah ne odstopa od vzorcev iz ostalih vzorčnih mest. 
 
Nekurilna sezona 
Absolutna stopnja akumulacije elementov V, Cr, Co, Ni, As, Rb, Sr, Ag in Pb se ni statistično 
značilno razlikovala med vzorčnimi mesti. Na vzorčnem mestu Markiči je bila najvišja 
stopnja akumulacije elementov Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe in Cu (Slika 8). Na 
vzorčnem mestu Gorenje Polje je bila statistično značilna večja akumulacija Br, Hg in Tl. 
Živo srebro je imelo najvišjo stopnjo akumulacije na Gorenjem Polju (0,052), prisotno je 
bilo tudi na lokacijah Ložice (0,026) in Zagabrca (0,027), kjer je bila ASA bistveno večja od 
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Slika 7: Absolutna stopnja akumulacije (mg/kg) mahu vrste Sphagnum capillifolium med kurilno sezono. Različne črke ob ASA posameznega elementa predstavljajo 
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Slika 8: Absolutna stopnja akumulacije (mg/kg) mahu vrste Sphagnum capillifolium med nekurilno sezono. Različne črke ob ASA posameznega elementa 
predstavljajo statistično značilne razlike med vzorčnimi mesti (enosmerna ANOVA, Duncanov post-hoc test, N = 3). Vzorčna mesta: G - Gorenje Polje, M - Markiči, 
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4.1.2.2. Polytrichum formosum 
 
Kurilna sezona 
Al, Si, P, S, K, Ca, Fe, Ni, Zn, Rb, Ba in Pb se niso statistično značilno razlikovali med 
vzorčnimi mesti.  
Klor imel najvišjo povprečno ASA (452 mg/kg) na vzorčnem mestu Markiči (Slika 9). V 
Markičih je bila zaznana tudi najvišja vrednost Mn, Sr. Na Gorenjem Polju je bila statistično 
značilno najvišja ASA pri elementih V, Cr, Co, Hg in Tl. Živo srebro je imelo visok faktor 
akumulacije tudi na lokacijah Ložice in Zagabrca. V Ložice je bilo izmerjenega več Cu in 
As kot na ostalih lokacijah. Na Zagabrci se je v mahu akumuliralo več Ti in Ag kot drugje. 
 
Nekurilna sezona 
Statistično značilno se med vzorčnimi mesti niso razlikovali Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, 
Fe, Ni, Zn, As, Rb, Sr in Pb.  
Absolutna stopnja akumulacije elementov v mahu vrste P. formosum med nekurilno sezono 
je predstavljen na Sliki 10. V Markičih je bila statistično značilno najvišja ASA za Mn in 
Cu. Na Gorenjem polju sta izstopala elementa Hg in Tl. Na Zagabrci Ba, Co, Cd in Tl. V 
Ložicah je Mn spadal v najvišjo statistično skupino, vendar je bila povprečna ASA manjša 
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Slika 9: Absolutna stopnja akumulacije (mg/kg) mahu vrste Polytrichum formosum med kurilno sezono. Različne črke ob ASA posameznega elementa predstavljajo 
statistično značilne razlike med vzorčnimi mesti (enosmerna ANOVA, Duncanov post-hoc test, N = 2-3). Vzorčna mesta: G - Gorenje Polje, M - Markiči, L - Ložice, 
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Slika 10: Absolutna stopnja akumulacije (mg/kg) mahu vrste Polytrichum formosum med nekurilno sezono. Različne črke ob ASA posameznega elementa 
predstavljajo statistično značilne razlike med vzorčnimi mesti (enosmerna ANOVA, Duncanov post-hoc test, N = 2-3). Vzorčna mesta: G - Gorenje Polje, M - 
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4.1.2.3. Pseudoscleropodium purum 
 
Kurilna sezona 
Statistično značilno se med vzorčnimi mesti niso razlikovali elementi Al, Si, P, S, Cl, Ca, 
Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, As, Sr, Ag, Cd, Ba in Pb. 
Na vzorčnem mestu Markiči je statistično značilno odstopal talij (Slika 11). V Ložicah je 
izstopala akumulacija Cu. V Zagabrci je bila največja ASA Cl, K, Rb in Hg. Na Gorenjem 
Polju ni izstopal noben izmed elementov. 
ASA bakra je bila z vrednostjo 5,9 mg/kg najvišja na vzorčnem mestu Ložice, ki je precej 
višji od druge najvišje vrednosti iz Markičev (0,28 mg/kg). Višjo absolutno stopnjo 
akumulacije v primerjavi z ostalimi vzorčnimi mesti je imelo tudi Hg na vzorčnem mestu 
Zagabrca (0,04 mg/kg) in Tl na vzorčnem mestu Markiči. 
 
Nekurilna sezona 
Med vzorčnimi mesti se statistično značilno niso razlikovali elementi Al, Si, P, S, Co, Cu, 
As in Rb. Ostali elementi so prikazani na Sliki 12. 
Vzorčno mesto Markiči je imelo visoko stopnjo akumulacije Cl, K, Ca, Ti, Mn in Fe. Na 
vzročnem mestu Zagabrca je bila visoka ASA Ba, Cd, Hg, Tl in Pb. Absolutna akumulacija 
Pb na Zagabrci je bila 0,12 mg/kg. Naslednja najvišja vrednost je bila v Ložicah, kjer je 
znašala le 0,003 mg/kg. Gorenje Polje je imelo višjo vrednost Fe, Hg in Tl, vendar v 
nobenem primeru ne najvišje. Ložice so spadale v skupino z najvišjimi vrednostmi Tl. Na 
tem vzorčnem mestu je bila precej visoka tudi akumulacija živega srebra. 
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Slika 11: Absolutna stopnja akumulacije (mg/kg) mahu vrste Pseudoscleropodium purum med kurilno sezono. Različne črke ob ASA posameznega elementa 
predstavljajo statistično značilne razlike med vzorčnimi mesti (enosmerna ANOVA, Duncanov post-hoc test, N = 3). Vzorčna mesta: G - Gorenje Polje, M – Markiči, 
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Slika 12: Absolutna stopnja akumulacije (mg/kg) mahu vrste Pseudoscleropodium purum med nekurilno sezono. Različne črke ob ASA posameznega elementa 
predstavljajo statistično značilne razlike med vzorčnimi mesti (enosmerna ANOVA, Duncanov post-hoc test, N = 3). Vzorčna mesta: G – Gorenje Polje, M – Markiči, 
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4.1.2.4. Hylocomium splendens 
 
Kurilna sezona 
Po analizi variance se statistično značilno med vzorčnimi mesti niso razlikovali Al, P, S, Cl, 
K, Ca, Mn, Ni, Zn, Rb, Sr in Ag. 
Največ značilnih odstopanj je bilo na vzorčnem mestu Zagabrca, kjer je bil zaznana zelo 
visoka akumulacija bakra, ki je v povprečju znašala 67 mg/kg (Slika 15). Za primerjavo, je 
bila druga najvišja vrednost 4,1 mg/kg na vzorčnem mestu Gorenje Polje. Na Zagabrci so z 
visoko ASA izrazito izstopali Si, Ti, V, Fe, Co, Cu, As, Cd in Ba. Najvišja povprečna 
absolutna stopnja akumulacije za Tl je bil na Gorenjem Polju, za Hg pa na Gorenjem Polju 
in Ložicah.  
 
Nekurilna sezona 
Statistično značilno so se med vzorčnimi mesti razlikovali vsi elementi razen Al, P, K, As 
in Ba. 
Vzorec iz Markičev je vseboval najvišje vrednosti Si, S, Cl, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, 
Cd in Pb. Vzorčno mesto Gorenje Polje je imel najvišjo ASA elementov Rb, Sr, Hg in Tl. 
Zagabrca in Ložice nista imeli pri nobenem elementu najvišjo vrednost, sta pa bili za 
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Slika 13: Absolutna stopnja akumulacije (mg/kg) mahu vrste Hylocomium splendens med kurilno sezono. Različne črke ob ASA predstavljajo statistično značilne 
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Slika 14: Absolutna stopnja akumulacije (mg/kg) mahu vrste Hylocomium splendens med nekurilno sezono. Različne črke ob ASA predstavljajo statistično značilne 
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4.1.2.5. Povzetek vzorčenja zraka z mahovi 
 
V Preglednici 3 so zbrani elementi, ki so se za posamezno vzorčno mesto statistično značilno 
razlikovali od ostalih vzorčnih mest. Predstavljeni so elementi, ki so spadali v skupino z 
najvišjo absolutno stopnjo akumulacije za posamezen element (označeni s krepko pisavo) in 
elementi, ki so spadali v skupino s srednje visoko absolutno stopnjo akumulacije (označeni 
z navadno pisavo). V splošnem se sestava mahov kljub izpostavljenosti v istem obdobju in 
na istem vzorčnem mestu razlikuje glede na vrsto mahu. Razlike v številčnosti in vrsti 
elementov se razlikujejo tudi med sezonama in med različnimi vzorčnimi mesti. 
V obdobju nekurilne sezone vse vrste mahov kažejo na višjo akumulacijo Hg in Tl na 
Gorenjem Polju. Oba elementa se v nekoliko nižjih koncentracijah pojavljata tudi na 
lokacijah Ložice in Zagabrca vendar v odvisnosti od vrste maha. Na Gorenjem Polju so bili 
pri nekaterih vrstah povišani tudi elementi Br, Cu, Fe, Mn, Co, Zn, Sr, Pb in Rb. Vzorci 
mahov so na vzorčnem mestu Ložice med nekurilno sezono poleg Tl in Hg v nekaterih vrstah 
vsebovali tudi Mn, Ba in Co. Vzorčno mesto Zagabrca je imelo v nekaterih vrstah zaznane 
višje vrednosti Hg, Tl, Cd, Cu, Ba, Co, Ag, Zn, Sr, Pb in Rb. Na vzorčnem mestu Markiči 
izstopa akumulacija Mn, ki je v višjih vrednostih prisoten v vseh vrstah mahov. V treh vrstah 
mahov so povišani Cu, Cl, Ca, Ti in Fe.  V manjši meri izstopajo tudi Al, Si, P, K, Ti, V, Co, 
Zn, Rb in Cd, ki so povišani v enem ali dveh vrstah mahu. 
Med kurilno sezono je bil na Gorenjem Polju Tl povišan pri treh vrstah mahov. Poleg Tl so 
imeli visoko absolutno stopnjo akumulacije tudi elementi Hg, V, Cr, Co, Al, K, Ca, Mn, Ni, 
As, Pb in Cl. V Ložicah smo zaznali višje vrednosti Cu, As, Al, Ca, Co, K, Rb in Mn. Na 
Zagabrci so izstopali elementi Cl, K, Ti, Si, V, Fe, Co, Cu, Ba, As, Ag, Cd, Hg, Pb in Rb. 
Na vzorčnem mestu Markiči se je značilno različno povišana akumulacija Cl pojavljala v 
treh vrstah mahov. V nekaterih vzorcih je bila visoka tudi vsebnost K, Mn, Br, Sr, Rb, Hg, 
Tl in Pb. 
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Preglednica 3: Povzetek elementne sestave izpostavljenih mahov. Predstavljeni so statistično značilni elementi 
(enosmerna ANOVA, p < 0,05), ki so spadali v skupino z najvišjo absolutno stopnjo akumulacije glede na 
vzorčna mesta. Odebeljeni so elementi v skupini z najvišjo ASA. Neodebeljeni so elementi z visoko ASA 
vendar v skupini z drugo najvišjo ASA. Vrste mahov: Sph - Sphagnum capillifolium, Poly - Polytrichum 
formosum, Pse - Pseudoscleropodium purum, Hylo - Hylocomium splendens. Vzorčenje: K – kurilna sezona, 
N – nekurilna sezona 
  Gorenje Polje Markiči Ložice Zagabrca 
Sph 
K Al, K, Ca, V, Cr, Ni,  
Pb, Co, As, Hg, Tl 
Cl, K, Mn, Br Al, Ca, Mn, Co, 
Hg, Tl 
Co, Cl, As, Hg 
N Br, Hg, Tl Al, Si, P, S, Cl, K,  
Ca, Ti, Mn, Fe, Cu 
Hg Cu, Hg 
Poly 
K Mn, Cr, Co, V, Hg, Tl Cl, Mn, Sr Cu, As Ti, Ag 
N Cu, Hg, Tl Mn, Cu, Co Mn, Co, Ag Cu, Ba, Co, Ag, Cd, Tl 
Pse 
K - Cl, K, Rb, Hg, Tl K, Cu, Rb Cl, K, Rb, Hg 
N Fe, Zn, Sr, Hg, Tl Cl, K, Ca, Mn,  
Fe, Ti, Zn, Sr 
Ba, Tl, Hg Zn, Sr, Ba,  
Cd, Hg, Tl, Pb 
Hylo 
K Hg, Tl Pb Hg Si, Fe, Ti, Cu, Ba, V, 
Co, As, Cd, Hg, Pb 
N Mn, Rb, Sr, Co,  
Hg, Tl, Pb, Fe 
Si, S, Cl, Ca, Mn, Fe, Ti, 
Cu, Zn, V, Co, Cd, Pb, Sr 
Hg Rb, Hg 
 
Preglednica 4 in Preglednica 5 prikazujeta primere, v katerih je povprečna absolutna stopnja 
akumulacije (ASA) višja od izbranih vrednosti. Mejo za Al, Ca, Cl, K, P, S in Si smo izbrali 
10 mg/kg, za Ba, Cu, Fe, Mn, Ni, Rb, Sr, Ti, V in Zn 1 mg/kg, za elemente As, Cd, Co, Cr 
in Pb 0,1 mg/kg, za elementa Ag in Hg 0,01 mg/kg ter za Tl 0,001 mg/kg. Meje so izbrane 
glede na pojavnost in strupenost posameznega elementa. Iz preglednic ugotovimo, da 
mahovi nakazujejo podobne težnje. V kurilni sezoni so na vseh vzorčnih mestih prisotne 
visoke akumulacije Cl, K in Ca (Preglednica 4). Na večini lokacij in vrst mahov pa tudi 
elementi Al, P, Si, S, Ti, Mn in Fe. Na Gorenjem Polju se poleg teh elementov pojavljajo 
tudi Cr, Hg, Tl in Pb. V Zagabrci so se akumulirali Rb, Ag in Hg. V Ložicah sta se nalagala 
Rb in Hg. V Markičih ni bilo drugih elementov. 
V nekurilni sezoni (Preglednica 5) so bili na vseh vzorčnih mestih prisotni Al, Si, S, K in 
Fe. V večini mahov so prevladovali tudi elementi P, Cl, Ca, Ti, Mn, Sr in Rb. Poleg teh 
elementov sta bila na Gorenjem Polju v višjih koncentracijah prisotna Hg in Tl. Na Zagabrci 
in Ložicah pa Hg. V Markičih je bila zaznana višja akumulacija Zn.  
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Preglednica 4: Pregled absolutne stopnje akumulacije (ASA) v kurilni sezoni. Vrednost 1 pomeni, da je 
povprečna ASA nad izbrano mejno stopnjo akumulacije, vrednost 0 pa, da mejne stopnje akumulacije ne 
dosega. Rdeče črke predstavljajo elemente, za katere velja, da je akumulacija prisotna v vseh vrstah mahov. 
Zelene črke predstavljajo elemente pri katerih je akumulacija prisotna v treh vrstah mahov. Vrste mahov: Sph 
- Sphagnum capillifolium, Poly - Polytrichum formosum, Pse - Pseudoscleropodium purum, Hylo - 
Hylocomium splendens 
 Gorenje Polje Markiči Zagabrca Ložice 
 Sph Poly Pse Hylo Sph Poly Pse Hylo Sph Poly Pse Hylo Sph Poly Pse Hylo 
Al 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Si 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
P 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 
S 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
Cl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
K 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Ca 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Ti 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 
V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cr 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Mn 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Fe 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
Co 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cu 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 
Zn 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 
As 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Rb 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 
Sr 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 
Ag 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 
Cd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
Ba 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 
Hg 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 
Tl 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 
Pb 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
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Preglednica 5: Pregled absolutne stopnje akumulacije (ASA) v nekurilni sezoni. Vrednost 1 pomeni, da je 
povprečna ASA nad izbrano mejno stopnjo akumulacije, vrednost 0 pa, da mejne stopnje akumulacije ne 
dosega. Rdeče črke predstavljajo elemente, za katere velja, da je akumulacija prisotna v vseh vrstah mahov. 
Zelene črke predstavljajo elemente pri katerih je akumulacija prisotna v treh vrstah mahov. Vrste mahov: Sph 
- Sphagnum capillifolium, Poly - Polytrichum formosum, Pse - Pseudoscleropodium purum, Hylo - 
Hylocomium splendens 
 
Gorenje Polje Markiči  Zagabrca Ložice 
 
Sph Poly Pse Hylo Sph Poly Pse Hylo Sph Poly Pse Hylo Sph Poly Pse Hylo 
Al 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Si 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
P 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 
S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Cl 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
K 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Ca 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Ti 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Mn 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Fe 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cu 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
Zn 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
As 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Rb 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 
Sr 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 
Cd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ba 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 
Hg 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 
Tl 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 
Pb 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
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Barvni diagram z-normaliziranih podatkov ASA v kurilni sezoni z dvosmerno analizo 
grozdov ponazarja odnose med elementi in mahovi s posameznih vzorčnih mest (Slika 15). 
Med kurilno sezono ni opaznih podobnosti elementne sestave vzorcev glede na posamezno 
vzorčno mesto. Podobna je prisotnost Br, ki se je akumuliral le v mahu vrste Sphagnum 
capillifolium. V isti vrsti mahu se niso akumuliral Cu. 
 
  
Slika 15: Barvni diagram z-normaliziranih vrednosti ASA v kurilni sezoni z dvosmerno analizo grozdov. Vrste 
mahov: Sph - Sphagnum capillifolium, Poly - Polytrichum formosum, Pse - Pseudoscleropodium purum, Hylo - 
Hylocomium splendens. Vzorčna mesta: G – Gorenje Polje, M – Markiči, L – Ložice, Z – Zagabrca 
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Z barvnega diagrama (Slika 16) z-normaliziranih podatkov ASA v nekurilni sezoni z 
dvosmerno analizo grozdov, lahko razberemo, da na vzorčnem mestu Markiči vse vrste 
mahov kažejo na podobno elementno sestavo vzorcev po izpostavitvi. Med mahovi iz ostalih 
vzorčnih mest ni prisotna tako izrazita podobnost. Za nekatere elemente je značilna podobna 
pojavnost glede na vzorčna mesta. V isto skupino spadajo na primer Hg in Tl, Rb in Sr, Cr 
in Br. Močne povezave so tudi med elementi Ca, K, Mn, Fe, Al in Cl, ki se v višjih 
koncentracijah pojavljajo na vzorčnem mestu Markiči. 
 
 
Slika 16: Barvni diagram z-normaliziranih vrednosti ASA v nekurilni sezoni z dvosmerno analizo grozdov. 
Vrste mahov: Sph - Sphagnum capillifolium, Poly - Polytrichum formosum, Pse - Pseudoscleropodium purum, 
Hylo - Hylocomium splendens. Vzorčna mesta: G – Gorenje Polje, M – Markiči, L – Ložice, Z – Zagabrca 
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4.1.3 Primerjava kurilne in nekurilne sezone 
 
V kurilni sezoni je aktivnih več virov onesnaženja, saj se veliko gospodinjstev ogreva z 
individualnimi kurišči na trdna goriva (biomasa, premog), pa tudi kurilno olje in zemeljski 
plin. V Novi Gorici, ki je od izbranih vzorčnih mest oddaljena približno 20 km, največ delcev 
PM10 v zimskih mesecih nastane kot posledica kurjenja lesa (Opredelitev …, 2011). Opazili 
smo razlike pri akumulaciji elementov v vzorce mahu med kurilno in izven kurilne sezone.  
Iz Preglednice 6 razberemo, da je bilo v Markičih število elementov, ki so se akumulirali 
med kurilno sezono, v povprečju manjše od števila med nekurilno sezono. To je najbolj 
opazno pri vrsti Hylocomium splendens, kjer je razmerje med akumuliranimi elementi 0,4. 
Na ostalih vzorčnih mestih se je med kurilnimi meseci akumuliralo več elementov kot med 
nekurilnimi. Največ na vzorčnem mestu Gorenje Polje (1,3). 
Največ elementov je bilo med kurilno sezono akumuliranih pri vrsti Sphagnum capillifolium, 
ki mu sledi vrsta Polytrichum formosum. Vrsti Hylocomium splendens in 
Pseudoscleropodium purum sta med kurilno in nekurilno sezono akumulirali enako število 
elementov. 
Preglednica 6: Razmerje deležev elementov s pozitivno absolutno stopnjo akumulacije med kurilno in 
nekurilno sezono. Vrste mahov: Sph - Sphagnum capillifolium, Poly - Polytrichum formosum, Pse - 
Pseudoscleropodium purum, Hylo - Hylocomium splendens. Vzorčna mesta: G – Gorenje Polje, M – Markiči, 
L – Ložice, Z – Zagabrca 
  Sph Poly Pse Hylo Povprečje 
G 1,7 2,2 0,8 0,9 1,3 
M 1,0 1,2 1,3 0,4 0,9 
L 1,8 1,0 0,8 1,1 1,1 
Z 1,5 1,0 0,9 1,5 1,2 
Povprečje 1,5 1,3 1,0 1,0  
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4.1.4 Primerjava različnih vrst mahov 
 
Različne vrste mahov različno privzemajo snovi iz zraka, saj na privzem vplivajo specifične 
fiziološke lastnosti in zgradba posamezne vrste. Razlike, ki smo jih zaznali med 
raziskovanjem, so prikazane v Preglednici 8, kjer je predstavljen delež meritev s pozitivnim 
relativnim akumulacijskim faktorjem (RAF) za posamezen element glede na vrsto maha. 
Povprečne vrednosti RAF so zbrane v Prilogi C. Največ meritev s pozitivnim RAF je imela 
vrsta Pseudoscleropodium purum in malo manj vrsta Hylocomium splendens. Sledi jima 
vrsta Polytrichum formosum. Najmanj meritev s pozitivnim RAF je imela vrsta Sphagnum 
capillifolium. Enako težnjo opazimo tudi pri deležu povprečne absolutne stopnje 
akumulacije nad izbrano mejno vrednostjo za posamezen element (Preglednica 7). Največji 
delež elementov, ki so se v večji meri akumulirali, je privzela vrsta P. purum, sledijo vrste 
H. splendens, P. formosum in S. capillifolium. 
Izmed vseh elementov so mahovi najbolje privzemali Cl. Sledijo mu Mn, K, Fe in Hg z več 
kot 80 % meritvami s pozitivnim akumulacijskim faktorjem. 
Slabo akumulacijo opazimo pri elementih Cr, Ni in Br. Br se ni akumuliral v nobenem izmed 
mahov razen pri vrsti S. capillifolium, kjer se je njegova vrednost povečala v vseh meritvah. 
Pri vrstah, kjer so bile vrednosti Br nižje od vrednosti v ozadju, je bil med kurilno sezono 
povprečni RAF vseh meritev -0,43, medtem ko je bil med nekurilno sezono kar -0,95, kar 
pomeni, da se med izpostavitvijo Br iz mahov izpira.  
V Preglednici 9 so predstavljeni povprečni relativni akumulacijski faktorji za vsak element 
glede na vrsto mahu. Pri vseh vrstah je zelo visoko vrednost dosegal Cl, elementi z najnižjo 
vrednostjo pa so Br, Zn in Cr.  
Ob upoštevanju deležev meritev s pozitivnim RAF (Preglednica 7) in povprečnim RAF 
(Preglednica 9) smo za posamezno vrsto mahu določili vrsto privzema elementov. 
Upoštevali smo le elemente, ki so imeli ≥ 50 % meritev s pozitivnim RAF. 
Vrsta S. capillifolium je najbolje privzemala Cl, Al, Br, Cu in S. Sposobnost privzemanja 
elementov za vrsti S. capillifolium je Cl > Al > Br > S > Hg > Ti > Tl > K > Si > As > Fe > 
Ca > Mn > Co. Ostali elementi so se akumulirali v manj kot polovici primerov. Zelo slab je 
bil privzem Zn in Sr (< 10 % meritev). 
Vrsta P. formosum je najbolje privzemala Cl in Sr. Sposobnost privzemanja je Cl > Sr > S > 
Rb > Ti > Al > Fe > Mn > Ca > K > Hg > Tl  > Co > Cu > Si. Najslabše je privzemal Br. 
Vrsta P. purum je najbolje akumulirala Cl, K, Hg in Mn. Sposobnost privzemanja različnih 
elementov pri tej vrsti je Cl > K > Hg > Mn > Ca > Ti > Rb > Fe > S > Sr > Al > Cu > Si > 
As > Tl > P > Ba > Co > V > Zn. Zelo slabo je privzemal Cr. Br ni privzemal. 
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Vrsta H. splendens je najbolje akumulirala Cl in Sr. Glede na delež meritev s pozitivnim 
RAF je sposobnost privzemanja: Cl > Cu > Al > Cd > Ti > Si > As > Fe > Hg > Sr > Mn > 
Ca > S > Co > V > K > Tl > Rb > Pb > Ba. Na visok povprečen RAF bakra vpliva meritev 
iz kurilne sezone vzorčnega mesta Zagabrca, kjer je povprečni RAF znašal kar 6,94. 
Preglednica 7: Delež (%) primerov povprečne absolutne stopnje akumulacije nad postavljeno izbrano mejo za 
posamezen element in vrsto maha. Vrste mahov: Sph - Sphagnum capillifolium, Poly - Polytrichum formosum, 
Pse - Pseudoscleropodium purum, Hylo - Hylocomium splendens 
  Sph Poly Pse Hylo 
Al 88 100 88 100 
Si 100 100 100 88 
P 38 88 88 63 
S 100 100 100 88 
Cl 100 88 100 100 
K 100 100 100 100 
Ca 88 100 100 100 
Ti 88 75 88 75 
V 0 0 0 0 
Cr 13 13 13 0 
Mn 75 100 100 100 
Fe 100 100 100 88 
Co 0 13 0 0 
Ni 0 0 0 0 
Cu 25 13 13 50 
Zn 0 25 50 50 
As 0 0 0 0 
Br 0 0 0 0 
Rb 13 100 88 75 
Sr 0 63 75 100 
Ag 13 25 25 0 
Cd 0 0 0 13 
Ba 13 0 50 38 
Hg 75 25 63 75 
Tl 50 50 50 50 
Pb 13 13 38 50 
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Preglednica 8: Delež meritev (%) s pozitivnim relativnim akumulacijskim faktorjem za posamezen element in 
vrsto maha. Vrste mahov: Sph - Sphagnum capillifolium, Poly - Polytrichum formosum, Pse - 
Pseudoscleropodium purum, Hylo - Hylocomium splendens 
  Sph Poly Pse Hylo 
Al 75 71 63 75 
Si 75 50 58 67 
P 29 46 50 33 
S 92 92 75 58 
Cl 100 79 100 100 
K 88 83 100 67 
Ca 63 79 100 79 
Ti 83 92 71 54 
V 38 17 54 63 
Cr 25 13 8 0 
Mn 58 88 100 96 
Fe 75 88 96 79 
Co 54 63 63 75 
Ni 38 17 13 8 
Cu 25 67 71 75 
Zn 4 46 50 42 
As 67 38 75 92 
Br 100 0 0 0 
Rb 29 100 83 75 
Sr 8 100 92 100 
Cd 21 21 25 63 
Ba 25 17 67 50 
Hg 88 79 75 92 
Tl 54 67 63 50 
Pb 21 17 29 54 
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Preglednica 9: Povprečni relativni akumulacijski faktor za posamezno vrsto mahu. Vrste mahov: Sph - 
Sphagnum capillifolium, Poly - Polytrichum formosum, Pse - Pseudoscleropodium purum, Hylo - Hylocomium 
splendens 
 Sph Poly Pse Hylo 
Al 0,54 0,16 0,13 0,35 
Si 0,11 0,01 0,11 0,28 
P -0,02 -0,05 0,04 -0,06 
S 0,30 0,26 0,14 0,17 
Cl 0,64 0,38 0,39 1,14 
K 0,14 0,08 0,36 0,07 
Ca 0,04 0,11 0,29 0,19 
Ti 0,21 0,19 0,18 0,31 
V 0,02 -0,06 0,03 0,07 
Cr -0,08 -0,27 -0,32 -0,38 
Mn 0,04 0,13 0,31 0,22 
Fe 0,06 0,14 0,15 0,26 
Co 0,01 0,07 0,03 0,09 
Ni 0,02 -0,20 -0,16 -0,16 
Cu 0,31 0,01 0,13 1,03 
Zn -0,18 -0,02 0,01 -0,01 
As 0,08 0,01 0,08 0,27 
Br 0,41 -0,67 -0,75 -0,65 
Rb -0,03 0,22 0,17 0,06 
Sr -0,06 0,28 0,14 0,24 
Cd -0,06 -0,06 -0,05 0,33 
Ba -0,04 -0,08 0,04 -0,02 
Hg 0,28 0,07 0,33 0,24 
Tl 0,15 0,07 0,07 0,06 
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4.2 ANALIZA ZRAČNIH FILTROV  
 
4.2.1 Vremenski podatki 
 
Na vzorčenje zračnih delcev ima velik vpliv vreme in prisotnost padavin, saj padavine 
izperejo trdne delce iz ozračja. Javno dostopni vremenski podatki so predstavljeni v  
Preglednici 10 ter Preglednici 11 in so bili pridobljeni z vremenske postaje Gorenje Polje. Z 
izjemo podatkov o količini padavin med kurilno sezono, ki so bili pridobljena z vremenske 
postaje Morsko, ki je od Gorenjega Polja oddaljena približno 1,3 km zračne razdalje. Ob 
vzorčenju z zračno črpalko v kurilni sezoni (med 23. 12. 2019 in 5. 1. 2020) je bilo vreme 
stabilno in brez padavin. Oblačno je bilo prvi dan vzorčenja na Zagabrci ter Gorenjem Polju. 
Prevladujoča dnevna smer vetra je bila iz severne oziroma severovzhodne smeri. Zaradi 
napake v delovanju zračne črpalke je vzorčenje na Gorenjem Polju potekalo še en dodaten 
dan. 
Preglednica 10: Vremenski podatki ob vzorčenju z zračno črpalko v kurilni sezoni. Podatki o količini padavin 
(mm) so pridobljeni z vremenske postaje Morsko, povprečna hitrost vetra (km/h) in prevladujoča smer vetra z 







smer vetra Vreme Mesto vzorčenja 
23/12/2019 0 1,3 NNW oblačno  
     
Zagabrca 
24/12/2019 0,5 5,1 NE delno jasno 
     
25/12/2019 0 3,9 NNE jasno 
     
Ložice 
26/12/2019 0,5 2,0 NNE jasno 
     
27/12/2019 0 8,3 N pretežno oblačno 
     
Gorenje Polje 
28/12/2019 0 3,5 N jasno 
     
29/12/2019 0 10,9 N jasno 
     
 
02/01/2020 0 6,1 NE jasno  
     
Markiči 
03/01/2020 0 2,0 - delno jasno 
     
04/01/2020 0 3,0 NNE delno jasno 
     Gorenje Polje 
05/01/2020 0 3,9 NNE  
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Vzorčenje v nekurilni sezoni je potekalo od 22 . 6. do 30. 6. 2020. Vreme je bilo v tem času 
manj stabilno kot v kurilni sezoni. 24. junija je bilo pretežno oblačno. 25. junija je bil prisoten 
močnejši naliv, 29. junija pa ploha. Ostale dni padavin ni bilo in vreme je bilo večino dneva 
jasno. Prevladujoča smer vetra je bila po večini severozahodna, le en dan je prevladoval 
jugozahodni veter. 
 
Preglednica 11: Vremenski podatki ob vzorčenju z zračno črpalko v nekurilni sezoni. Podatki o količini 
padavin (mm), povprečna hitrost vetra (km/h) in prevladujoča smer vetra so pridobljeni z vremenske postaje 







smer vetra vreme mesto vzorčenja 
22/06/2020 0,3 2,7 NNE jasno  
     
Zagabrca 
23/06/2020 0 3,4 NW jasno 
     
24/06/2020 0 4,4 NW pretežno oblačno 
     
Ložice 
25/06/2020 24,9 10,0 N dež/oblačno 
     
26/06/2020 0 5,0 NE pretežno jasno 
     
Markiči 
27/06/2020 0 3,4 NW jasno 
     
28/06/2020 0 3,0 WSW jasno 
     
Gorenje Polje 
29/06/2020 4,6 4,9 NW ploha 
     
30/06/2020 0 8,0 NNW jasno 
 
 
4.2.2 Koncentracija delcev 
 
Ob analizi filtrov zračne črpalke smo opazili, da je v povprečju skupna dnevna koncentracija 
trdnih delcev na m3 nižja v nekurilni sezoni (Preglednica 12). Izjema je vzorčno mesto 
Markiči, ki je imelo med kurilno sezono nižjo skupno koncentracijo delcev. Koncentracija 
inhalabilnih delcev s premerom > 2,5 µm je bila v vseh meritvah višja od koncentracije 
respirabilnih delcev s premerom < 2,5 µm razen v kurilni sezoni na vzorčnem mestu 
Zagabrca, kjer je bila koncentracija respirabilnih delcev približno trikrat večja od 
koncentracije inhalabilnih  delcev.   
Med kurilno sezono je bila najvišja koncentracija skupnih trdnih zračnih delcev na vzorčnem 
mestu Ložice in sicer skoraj dvakrat višja kot v Markičih, kjer je bila izmerjena najnižja 
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koncentracija trdnih delcev. Barva filtrov se je že pod prostim očesom razlikovala, saj je bil 
filter iz vzorčnega mesta Ložice temnejši od ostalih, filter iz vzorčnega mesta Markiči pa 
najsvetlejši (Slika 17). Po vzorčenju v nekurilni sezoni razlika v barvi filtrov ni bila tako 
izrazita. 
 
Slika 17: Filtri po vzorčenju z zračno črpalko v kurilni sezoni. Vzorčna mesta: G – Gorenje Polje, M –  Markiči, 
P – Ložice, Z – Zagabrca. Frakcija: r – respirabilna, i – inhalabilna 
Med nekurilno sezono je bilo najmanj trdnih delcev zaznanih na vzorčnem mestu Zagabrca, 
največ pa na Gorenjem Polju. Isto velja za koncentracijo respirabilnih delcev. Najvišja 
koncentracija inhalabilnih delcev med nekurilno sezono je bila na vzorčnem mestu Markiči, 
najnižja pa na Zagabrci. 
Preglednica 12: Povprečna koncentracija respirabilnih in inhalabilnih delcev med kurilno in nekurilno sezono 
v µg/m3. 
 Kurilna sezona Nekurilna sezona 
  G. Polje Markiči Ložice Zagabrca G. Polje Markiči Ložice Zagabrca 
Respirabilni d. (µg/m3) 6,6 4,2 13,2 18,2 12,2 7,5 10,5 7,0 
Inhalabilni d. (µg/m3) 20,3 12,1 19,0 5,9 13,8 14,5 11,6 10,2 
Skupaj (µg/m3) 26,8 16,3 32,2 24,0 26,0 22,1 22,0 17,2 
 
Vzorčenje trdnih delcev ni potekalo na vseh vzorčnih mestih v istih dnevih in enakih 
vremenskih razmerah, kar lahko vpliva na rezultate. Ob pregledu filtrov pod vrstičnim 
elektronskim mikroskopom smo ugotovili, da so bili delci s premerom manjšim od 2,5 µm 
prisotni tudi na filtrih inhalabilnih delcev kar pomeni da delitev na dve frakciji s pomočjo 
separatorja ni bila popolnoma uspešna. 
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4.2.3 Rezultati SEM-EDX analize zračnih filtrov 
 
Ob pregledu vzorcev zračnih filtrov pod vrstičnim elektronskim mikroskopom smo 
ugotovili, da je bila sestava delcev na vseh filtrih podobna (Slika 18). Povsod so bili prisotni 
od 200 nm do 1000 nm veliki delci, ki so bili  pravilnih ali nepravilnih oblik. V mnogih 
primerih je bilo moč opaziti povezovanje delcev v večje skupke velikosti 0,5–2 µm. 
Posamezni delci so bili tudi večji s premerom 3–10 µm, vendar je bilo takšnih manj. 
Ocenjena velikost delcev ni gotova, saj pri merjenju nismo mogli upoštevati 
tridimenzionalne oblike delca, ki lahko v višino meri več kot v premeru. Filtri za delce 
inhalabilnih velikosti (> 2,5 µm) so vsebovali delce vseh velikosti. Filtri za respirabilne delce 
pa delce manjše od  2,5 µm z zelo redkimi večjimi izjemami. 
Največja gostota delcev v kurilni sezoni je bila opažena na vzorčnem mestu Zagabrca. 
 
Slika 18: SEM fotografije zračnih filtrov z inhalabilno frakcijo zimskega vzorčenja. Vzorčna mesta: A - Ložice, 
B - Zagabrca, C - Gorenje Polje, D – Markiči. Povečava 25.000-kratna, napetost 2 kV, sekundarni elektroni. 
Trdni delci so se med seboj razlikovali po elementni sestavi (Slika 19). Delca A in B sta bila 
sestavljena iz ogljika, kisika in silicija. V delcu B je bila vsebnost kisika in silicija višja kot 
v delcu A, zato bi delec B lahko bil delec silicijevega dioksida. Delec C so sestavljali 
elementi krom, natrij, silicij, kalcij, ogljik in kisik. V delcu D so bili prisotni kisik, ogljik, 
silicij, kalij, baker in železo. 
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Slika 19: Slika delcev vrstičnega elektronskega mikroskopa z EDX spektrom. Au in Pd sta v spektrih prisotna 
zaradi naprševanja vzorca z zlatom in paladijem. 
Na vseh vzorčnih mestih smo opazili azbestu podobna vlakna (Slika 20, Slika 21, Slika 22). 
Na vzorčnem mestu Ložice se je na filter ujelo 190 µm dolgo vlakno, na katerem smo izvedli 
EDX analizo (Slika 20). Delec je vseboval visok delež silicija, poleg tega pa tudi aluminij, 
kalcij, kisik in ogljik. Na vzorčnem mestu Markiči smo našli 8 µm dolgo vlakno za katerega 
predvidevamo, da je azbestno vlakno, vendar tega ne moremo z gotovostjo potrditi, saj ni 
bila izvedena EDX analiza (Slika 21). Na vzorčnih mestih Ložice, Gorenje Polje in Zagabrca 
smo opazili tudi večje trdne delce, ki so imeli vključena majhna okoli 0,5 µm dolga vlakna 
podobna azbestnim (Slika 22).  Največ azbestu podobnih vlaken je bilo zaznanih na filtrih z 
vzorčnega mesta Ložice. 
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Slika 20: Azbestno vlakno z vzorčnega mesta Ložice (zgoraj) s pripadajočim EDX spektrom (spodaj). Križec 
prikazuje mesto elementne analize.  
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Slika 22: Azbestu podobni delci ujeti v večji trdni delec iz vzorčnega mesta Zagabrca (zgoraj) in Gorenje Polje 
(spodaj). Leva slika prikazuje celoten delec. Del označen s črnim okvirjem je povečan na desni sliki. Puščice 
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4.2.4 Rezultati analize LA-ICP-MS zračnih filtrov 
 
Analiza zračnih filtrov s tehniko LA-ICP-MS je pokazala, da se količina izmerjenih 
elementov v večini vzorcev statistično razlikuje med vzorčnimi mesti in frakcijami, kar smo 
dokazali s testom enosmerna ANOVA. Analizirani so bili elementi Al, K, Ti, V, Cr, Mn, Fe, 
Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Mo, Cd, Sn, Sb, Ba, Tl in Pb. Si in Hg z LA-ICP-MS nismo določali 
zaradi visokega ozadja aparature. Rezultati vzorčenja med kurilno sezono so prikazani v 
Prilogi D ter na slikah v Prilogi F. Rezultati vzorčenja med nekurilno sezono v Prilogi E ter 
na slikah v Prilogi G. Vrednosti sunkov elementov so bile v večini primerov višje v 
inhalabilnih delcih kot respirabilnih. Na vzorčnem mestu Gorenje Polje med kurilno sezono 
je bilo ravno obratno. To velja za elemente Mn, Co, Zn, Cu, Rb, Mo, Sb in Pb. Elementi, ki 
so imeli na vseh vzorčnih mestih višjo koncentracijo v inhalabilnih delcih so V, Ba, Tl, Ti, 
Fe in Sn. Elementa, ki sta imela na vseh vzorčnih mestih razen na Zagabrci višjo 
koncentracijo v respirabilni frakciji, sta Cr in Ni. V nekurilni sezoni so imeli na vseh 
vzorčnih mestih vsi elementi višjo vrednost v inhalabilni frakciji kot v respirabilni. Edina 
izjema je na vseh lokacijah Cr, ki je imel višje koncentracije v respirabilnih delcih. 
 
Kurilna sezona 
Elementi, ki so statistično značilno izstopali v visokih vrednostih sunkov na µg delcev so 
prikazani v Preglednici 13. V respirabilni frakciji Gorenjega Polja so bile v kurilni sezoni 
izmerjene višje vsebnosti Ni, Cu in As. V inhalabilni frakciji pa Cd in Tl. Koncentracije As 
so bile na Gorenjem Polju izrazito povišane. Vzorčno mesto Ložice je imelo višje 
koncentracije K, Zn, Rb, Tl, V, Sn, Pb in Cd. Cd je bil v Ložicah izrazito povišan. 
Koncentracije Tl so v Ložicah in na Gorenjem Polju izrazito izstopale, na obeh vzorčnih 
mestih je bilo prisotnega tudi več Zn kot drugje. Na inhalabilnem filtru iz Markičev so bile 
izmerjene višje vrednosti Al, Ti, V, Fe, Ba in Mn, na respirabilnem filtru pa Cr. Od teh 
elementov so bile relativno povišane koncentracije Al, Ti, Ba in deloma Fe. Zagabrca ni 
imela značilno povišanega nobenega elementa. 
 
Nekurilna sezona 
V inhalabilni frakciji na vzorčnem mestu Gorenje Polje so bili statistično značilno z največ 
sunki na µg/m3 delcev zastopani elementi Al, Ti, Co in Tl (Preglednica 13). Največ 
elementov z visokimi vrednostmi je bilo v Markičih in sicer Ti, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, 
Rb, Mo, Sn, Sb in Ba. V Ložicah so bile izmerjene visoke vrednosti K, Mn, Zn, As, Rb, Cd, 
Sb, Tl in Pb, na Zagabrci pa Ba in Pb. V respirabilni frakciji je v drugo najvišjo skupino 
spadal Ni iz vzorčnega mesta Markiči. 
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Preglednica 13: Povzetek rezultatov LA-ICP-MS analize. Prikazani so statistično značilni elementi (enosmerna 
ANOVA, p < 0,05) katerih koncentracije se po Duncanovem testu izrazito razlikovale od drugih vzorčnih mest. 
Odebeljeni so elementi v skupini z najvišjimi vrednostmi. Neodebeljeni so elementi v skupini z drugim 
najvišjimi vrednostmi. Vzorčenje: K – kurilna sezona, N – nekurilna sezona 
  Gorenje Polje Markiči Ložice Zagabrca 
K Inhalabilni Ti, Sn, Tl Al, Ti, V, Fe, Co, Ba, 
Mn, Sn, Sb 
K, Zn, Rb, Tl, V, Sn, 
Pb, Cd, Sb, Ba 
Cr, Sn 
Respirabilni Co, Ni, Cu, As, 
Zn, Cd 
Cr, Ni, Cu, As, Ba K, Rb Pb 
N Inhalabilni Al, Ti, Co, Tl, K, 
V, Mn, Fe, Rb 
Ti, V, Mn, Fe, Co, Ni, 
Cu, Zn, Rb, Mo, Sn, Sb, 
Ba, Al, K, As, Cd, Tl, Pb 
K, Mn, Zn, As, Rb, Cd, 
Sb, Tl, Pb, Ti, Fe, Co, 
Cu, Ba 
Ba, Pb, Mn, Fe, 
Cu, As, Rb, Mo, 
Cd, Sn, Tl 
Respirabilni  Ni   
 
Elementi As, Cd, Tl, Pb, Zn, Cu in K so predstavljeni v Prilogi F in Prilogi G. Arzen je bil 
v kurilni sezoni izrazito povišan na lokaciji Gorenje Polje, med nekurilno pa v Ložicah. 
Kadmij je bil med tako med kurilno kot med nekurilno sezono povišan na vzorčnem mestu 
Ložice. Več sunkov talija smo na filtrih iz kurilne sezone zaznali na vzorčnem mestu Ložice, 
v nekurilni sezoni pa na filtrih Gorenjega Polja in Ložic. Svinec je imel med kurilno sezono 
najvišje vrednosti v Ložicah. Med nekurilno pa v Ložicah in na Zagabrci. Cinka je bilo med 
kurilno sezono največ v Ložicah, med nekurilno pa v Ložicah in Markičih. Bakra je bilo med 
kurilno sezono zaznanega največ na vzorčnem mestu Gorenje Polje, med nekurilno sezono 
pa na vzorčnem mestu Markiči. Največ kalija je bilo v obeh sezonah izmerjenega v Ložicah. 
Iz barvnega diagrama z-normaliziranih elementnih profilov z dvosmerno analizo grozdov 
(Slika 23) je razvidno, da je sestava zračnih delcev na filtrih na posameznem vzorčnem 
mestu zelo podobna kljub vzorčenju med različnima sezonama. Manjša razlika je vidna pri 
respirabilni frakciji delcev, kjer si vzorčenji iz Ložic in Markičev glede na vzorčno mesto 
med različnima sezonama nista podobni.   
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Slika 23: Barvni diagram z-normaliziranih podatkov (sunki na µg/m3 delcev) elementne sestave zračnih filtrov na 
posameznih vzorčnih mestih med kurilno (K) in nekurilno sezono (N) z dvosmerno analizo grozdov. Diagrami: 
A – inhalabilna frakcija, B – respirabilna frakcija, C – povprečje obeh frakcij. Vzorčna mesta: G – Gorenje Polje, 
M –  Markiči, P – Ložice, Z – Zagabrca 
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5.1 ANALIZA MAHOV 
 
5.1.1 Pred izpostavitvijo 
 
Po pregledu rezultatov smo ugotovili, da različne vrste mahov ne privzemajo vseh elementov 
v enaki meri. Elementna sestava se je razlikovala med različnimi vrstami mahov že pred 
izpostavitvijo (ozadje), čeprav so bile vse vrste nabrane na isti lokaciji. To nakazuje na 
razlike v elementni sestavi podlage mikrohabitatov in različne morfološko-fiziološke 
lastnosti vrst, ki v svoja tkiva vgradijo nekatere elemente bolje kot druge.  
Ob primerjavi koncentracij elementov v mahovih pred izpostavitvijo (Preglednica 2) in 
deležem meritev s pozitivnim relativnim akumulativnim faktorjem (Preglednica 8) opazimo 
nekaj posebnosti. Vrsta Sphagnum capillifolium je pred izpostavitvijo vsebovala višje 
vrednosti Cl in Ti kot ostale vrste mahu. Po izpostavitvi je ta dva elementa tudi dobro 
akumulirala. Vrsta S. capillifolium je imela pred izpostavitvijo koncentracijo Br 6,0 mg/kg, 
kar je precej manj od vrste Pseudoscleropodium purum (146,3 mg/kg). Posledično v 
rezultatih nismo mogli opaziti izpiranja Br iz vrste S. capillifolium. Smo pa izpiranje zaznali 
pri vseh ostalih vrstah. Vrsta S. capillifolium je pred izpostavitvijo vsebovala višje vrednosti 
Sr kot ostale vrste mahu, vendar je imelo po izpostavitvi le 8 % meritev pozitiven RAF. Sr 
se v vrsti S. capillifolium torej ni dobro vezal. Vrsta P. purum je imela v ozadju višjo 
koncentracijo K od ostalih mahov. Po izpostavitvi so imele vse meritve pozitiven relativni 
akumulacijski faktor, kar nakazuje na to, da vrsta P. purum dobro veže K. Vrsta Hylocomium 
splendens je imela v ozadju visoko koncentracijo As in po izpostavitvi je večina vzorcev (92 
%) As še privzela iz okolja, kar nakazuje na dobro akumulacijo As pri vrsti H. splendens. 
Ta vrsta je imela pred izpostavitvijo višjo koncentracijo Ni kot ostale vrste mahu, po 
izpostavitvi pa je bil akumulacijski faktor pozitiven le pri 8 % meritev iz česar lahko 
sklepamo, da se Ni v  slabo akumulira v njenih tkivih. Vrsta Polytrichum formosum  je imela 
koncentracije elementov pred izpostavitvijo v mnogih primerih nižje od koncentracije 
elementov ostalih vrst, vendar je po izpostavitvi nekatere elemente privzemala bolje ali 
enako uspešno kot ostale vrste (npr. Al, S, Rb, Sr, Tl). 
5.1.2 Po izpostavitvi 
 
Analiza mahov po izpostavitvi na štirih različnih vzorčnih mestih v srednji Soški dolini nam 
nakazuje prisotnost različnih elementov v zraku. Vzorčenje v decembru in januarju je 
predstavljalo del kurilne sezone, za katero je značilno onesnaževanje zraka zaradi 
individualnih kurišč. Vzorčenje v maju in juniju je predstavljalo del nekurilne sezone, v 
kateri ni velikih vplivov individualnih kurišč in so zato bolj izraziti viri celoletnega 
onesnaževanja. Zavedati se je potrebno, da vzorčenje ni pokrivalo celega leta, zato rezultati 
le nakazujejo na stanje zraka v podobnem delu leta na podlagi dvomesečnega vzorčenja. 
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Za elemente, ki so na lokacijah izrazito statistično značilno izstopali pri vseh oziroma večini 
vrst mahov, lahko potrdimo, da obstaja trend pojavljanja v zraku v obdobju vzorčenja. V 
obeh sezonah so bile na vseh štirih vzorčnih mestih zaznane višje absolutne vrednosti Al, Si, 
P, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn in Fe. Al, Si, S, K, Ca, Ti, Mn in Fe so v visokih koncentracijah 
prisotni v zemeljski skorji, zato sklepamo, da so ti elementi prešli v zrak zaradi dvigovanja 
prahu (Hans Wedepohl, 1995). Klor je med obema sezonama prevladoval na vzorčnem 
mestu Markiči, v dveh mahovih pa v kurilni sezoni tudi na vzorčnem mestu Zagabrca. V 
kombinaciji z Br je sicer pokazatelj kurjenja plastike (Ni in sod., 2016; Verma in sod., 2016). 
Korelacije z Br nismo mogli predstaviti, saj smo za ta element opazili močno izpiranje iz 
vzorcev.  
Elementna sestava se je med vzorčnimi mesti razlikovala. Izrazita je bila akumulacija Hg in 
Tl v mahovih na vzorčnem mestu Gorenje Polje, ki je bila prisotna v kurilni in nekurilni 
sezoni. Visoka akumulacija teh dveh elementov je bila tudi v vzorcih Ložice in Zagabrca. 
Živo srebro se sprošča v okolje iz cementne industrije (Conesa in sod., 2008). To bi lahko 
pojasnilo višje vrednosti akumuliranega Hg na Gorenjem Polju, ki je locirano tik ob 
cementarni. Zagabrca in Ložice sta od nje oddaljena več kot 2 km, kar sovpada z nižjo 
akumulacijo Hg. V Markičih, ki ležijo na visoki nadmorski višini in niso del Soške doline, 
se je Hg akumuliral v zelo nizkih vrednostih. V Sloveniji sta glavni vir živega srebra iz 
razpršenih virov predstavljala zobozdravstvena dejavnost (uporaba živosrebrnih 
amalgamov) in izgorevanje fosilnih goriv z atmosfersko depozicijo (cementarne in 
termoelektrarne). Možen vir Hg v srednji Soški dolini je tudi reka Soča, v katero gorvodno 
priteka reka Idrijca. Ob Idrijci je včasih deloval rudnik živega srebra, ki se še vedno spira iz 
podlage in prenaša s sedimentom na dolvodna območja (Operativni …, 2004). Hg ob visokih 
temperaturah izhlapeva iz sedimenta v atmosfero, kar predstavlja naraven vir emisij.  
Pri Tl opazimo podobno težnjo kot pri Hg. Največja stopnja akumulacije se je pojavljala 
bližje cementarni, nato pa se je z oddaljenostjo od nje zmanjševal. Vir talija so poleg topilnic, 
opekarn in izgorevanja premoga tudi cementarne, kar bi lahko pojasnilo dobljene rezultate 
(Frattini, 2005). Velik del talija (70%) je vezanega s sulfidi, ostalo pa na alumosilikate in 
organske spojine (Querol in sod., 1995).  
Nekurilna sezona 
V nekurilni sezoni so se poleg že omenjenih elementov (Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, in 
Fe) v vse štiri vrste mahov akumulirali Hg in Tl na vzorčnem mestu Gorenje Polje. Po tri 
vrste mahov so nakazovale povečanje Sr na vseh štirih vzorčnih mestih. Sr se pojavlja v 
karbonatni podlagi in se zato tudi pojavlja v prahu. Rb je prisoten na vseh vzorčnih mestih 
razen v Markičih. Na vzorčnem mestu Markiči je bila prisotna statistično značilna 
akumulacija Mn v mahu. Antropogeni viri mangana so kot posledica izkopavanja Mn rude, 
proizvodnje Mn zlitine, delovanja koksne peči, proizvodnje suhih alkalnih baterij in 
proizvodnja Mn soli. V nekaterih državah se še vedno intenzivno uporabljajo fungicidi in 
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gnojila, ki vsebujejo mangan. Pomemben vir Mn je tudi blato iz čistilnih naprav (Röllin in 
Nogueira, 2011). Pojavlja se tudi ob kurjenju premoga (Pacyna in Pacyna, 2001). 
Predvidevamo, da je vir Mn na tem vzorčnem mestu prah, ki se je dvigoval iz zemlje, saj so 
bili izpostavljeni vzorci v neposredni bližini vrta. Povečanje Zn je bilo zaznano na vzorčnem 
mestu Markiči, povečanje Hg pa na vzorčnem mestu Zagabrca in Ložice. 
Kurilna sezona 
Elementi, ki so se pojavljali le med kurilno sezono, so se pri različnih vrstah mahov različno 
akumulirali. Ker so individualna kurišča glavni vir onesnaževanja v času kurjenja, je 
morebitne druge vire v tem obdobju težko določiti. Za kurjenje biomase je značilna 
prisotnost K. Koncentracije tega se statistično značilno niso razlikovale med različnimi 
lokacijami. V kurilni sezoni so vse vrste mahov na poleg že omenjenih elementov 
nakazovale tudi na povišane vrednosti Pb na vzorčnem mestu Gorenje Polje, tri vrste pa na 
akumulacijo Cr. Na Zagabrci so tri vrste mahu akumulirale Rb, Ag in Hg, v Ložicah pa Rb 
in Tl. 
Primerjava kurilne in nekurilne sezone 
V kurilni sezoni se je v mah akumuliralo v povprečju več elementov kot med nekurilno 
sezono, saj je pozimi v zraku več trdnih delcev, ki so posledica onesnaževanja zraka zaradi 
ogrevanja. Na merilnem mestu Gorenje Polje je bil delež med akumuliranimi elementi 
najvišji, zato sklepamo, da so bile koncentracije različnih elementov v zraku višje v kurilnem 
kot v nekurilnem obdobju. Obratno pa je bilo v Markičih v povprečju manj različnih 
elementov akumuliranih v času kurilne sezone.  
Primerjava različnih vrst 
Vrsta Pseudoscleropodium purum je imela najvišji delež meritev s pozitivnim RAF (63 %) 
in najvišji delež povprečne absolutne stopnje akumulacije nad postavljeno izbrano mejo (55 
%), kar pomeni, da je izmed vseh vrst najbolje akumulirala elemente. V nekurilni sezoni je 
akumulirala večji delež elementov kot v nekurilni. Obratno velja za vrsto Sphagnum 
capillifolium, ki je največ elementov akumulirala med kurilno sezono. Relativni 
akumulacijski faktor vrste S. capillifolium je bil pozitiven le v 53 % meritev, kar je  manj od 
ostalih mahov. V raziskavah iz literature so za podobno vzorčenje zraka v večini primerov 
izbrali vzorčenje z vrstami iz rodu Sphagnum (Ares in sod. 2012). V naši raziskavi se je 
glede na število elementov s pozitivnim RAF za boljšo izbiro za vzorčenje izkazala vrsta P. 
purum.  
V splošnem so mahovi zelo dobro privzemali klor. Dobro so privzemali tudi Mn, K, Fe, Hg 
in Ca. Vsaka vrsta je zaradi svojih specifičnih fizioloških lastnosti različno uspešno 
akumulirala elemente. Vrsta S. capillifolium je bolje od ostalih vrst privzemala Al, Br in Ni. 
Slednji se je pri ostalih vrstah izpiral iz izpostavljenega materiala. Glede na povprečni 
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relativni akumulacijski faktor, izgleda kot da vrsta S. capillifolium dobro privzema Br. Ob 
povezavi akumulacijskega faktorja s koncentracijo Br v ozadju opazimo, da so bile 
povprečne koncentracije Br v mahu pred izpostavitvijo zelo nizke (6 mg/kg) v primerjavi z 
ostalimi vrstami (77,2 do 146,3 mg/kg), kar pomeni, da se je iz ostalih vrst Br izpral, iz vrste 
S. capillifolium pa zaradi nizkih koncentracij to ni bilo opazno. Vrsta Polytrichum formosum 
je poleg klora zelo dobro akumulirala Sr in Rb, ki so ga ostale vrste mahov slabše. Povprečni 
akumulacijski faktor (ASA) za Sr in Rb je pri vrsti S. capillifolium celo negativen, kar 
pomeni da sta se med vzorčenjem elementa izpirala. P. formosum je slabše od ostalih vrst 
akumuliral Si in Hg. Vrsta P. purum je imela višji faktor akumulacije K in Mn od ostalih 
vrst. Privzemala  je Ba, ki je imel pri ostalih vrstah negativen relativni akumulacijski faktor. 
Vrsta Hylocomium splendens je s povprečnim RAF 0,33  dobro akumulirala Cd, saj je bil 
RAF za kadmij pri ostalih vrstah negativen. Povprečni RAF bakra pri vrsti H. splendens 
znaša 1,03, kar je precej več od Cu pri ostalih vrstah. Razlog za visoko povprečje je v visoka 
vsebnost Cu na lokaciji Zagabrca med kurilno sezono, kjer je povprečen RAF znašal 6,94. 
Rühling in Tyler (1970) sta z laboratorijsko raziskavo pokazala, da privzem kovin pri vrsti 
Hylocomium splendens sledi vrstnemu redu Cu, Pb > Ni > Co > Zn, Mn. V našem primeru 
je privzem pri tej vrsti drugačen: Co > Cu > Zn > Pb > Ni. 
 
5.2 ANALIZA ZRAČNIH FILTROV 
 
Analiza zraka z zračnimi filtri predstavlja sestavo zraka v dveh dneh kurilne in dveh dneh 
nekurilne sezone. Ker se sestava zraka dnevno spreminja, nam ti rezultati ne podajo 
celoletnega vpogleda v kakovost zraka temveč nanjo le nakazujejo. Vzorčenje zraka je 
potekalo ob različnih dnevih in različnih vremenskih razmerah, kar lahko vpliva na 
koncentracijo trdnih zračnih delcev, saj padavine izperejo trdne delce iz ozračja (Poročilo 
…, 2018). 
Koncentracije trdnih zračnih delcev so se med sezonama razlikovale. Glavni vir delcev v 
zimski sezoni so individualna kurišča (Opredelitev ..., 2011). Opazovano območje je 
obsegalo kraje v katerih prevladujejo stanovanjske hiše, ki se v mnogih primerih ogrevajo 
na lesno biomaso, ob tem pa se v zrak sproščajo različni delci, v katerih prevladuje kalij 
(Miles in sod., 1996). Koncentracija trdnih delcev med kurilno sezono je bila zato v 
povprečju višja kot izven kurilne sezone. Na celoletno koncentracijo delcev vplivajo stalni 
viri – promet, industrija, resuspenzija. Doprinos teh virov onesnaževalcev je skozi celo leto 
približno enak. 
Koncentracija inhalabilnih delcev je bila v večini primerov tako v kurilni kot v nekurilni 
sezoni večja od koncentracije respirabilnih delcev. Po pregledu pod vrstičnim elektronskim 
mikroskopom smo ugotovili, da je frakcija inhalabilnih delcev vsebovala tudi delce manjše 
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od 2,5 µm. Kar pomeni, da je bila dejanska koncentracija respirabilnih delcev višja od 
izmerjene na filtrih z respirabilno frakcijo.  
Koncentracija respirabilnih delcev je bila le v kurilni sezoni na vzorčnem mestu Zagabrca 
višja od koncentracije inhalabilnih delcev. K večji koncentraciji manjših delcev je prispevalo 
kurjenje več kurilnih naprav na biomaso v neposredni bližini vzorčnega mesta. Vreme je 
bilo na prvi dan vzorčenja oblačno za razliko od vzorčenja na ostalih vzorčnih mestih, kjer 
je bilo večinoma jasno (Preglednica 10). 
Med kurilno sezono je bila najvišja koncentracija skupnih trdnih delcev na vzorčnem mestu 
Ložice, ki ležijo na najnižji nadmorski višini. Med kurilno sezono je bila nad kraji, ki ležijo 
na dnu doline (npr. Ložice) vidna siva meglica, ki je nastala zaradi kurjenja za potrebe 
ogrevanja. Aerosoli se v dnu doline zadržijo več časa kot na višje ležečih in bolje prevetrenih 
legah, kar je vodilo v zaznavo večje koncentracije skupnih trdnih delcev na vzorčnem mestu 
Ložice v primerjavi z vzorčnim mestom Markiči. 
Izven kurilne sezone so si bile skupne koncentracije trdnih delcev bolj podobne kot v kurilni 
sezoni. Najvišje koncentracije delcev so bile izmerjene na Gorenjem Polju, najnižje pa na 
Zagabrci. Enako velja za respirabilne delce, ki so zdravju bolj škodljivi kot inhalabilni, saj 
se dlje časa zadržujejo v dihalnih poteh. Gorenje Polje leži najbližje cementarni, ki kot 
industrijski objekt lahko prispeva k povišani koncentraciji zračnih delcev. Ložice, ki ležijo 
južno od cementarne, so imele višje koncentracije respirabilnih delcev kot Zagabrca, ki leži 
severno od cementarne in Markiči, ki ležijo na višji nadmorski višini. V času vzorčenja je 
pihal veter s severne smeri, ki bi lahko prenašal trdne delce iz cementarne v južni smeri 
(Preglednica 11). Viri trdnih delcev so lahko tudi popolnoma lokalnega izvora, saj se prah 
dviga tudi iz makadamskih cest in vrtov. Padavine iz zraka izperejo delce, zato bi nižje 
koncentracije delcev pričakovali na vzorčnih mestih, kjer je tekom vzorčenja deževalo 
(Gorenje Polje in Ložice).  
Vzorčno mesto Markiči je edino vzorčno mesto, ki je imelo v nekurilni sezoni višjo 
koncentracijo trdnih delcev kot v kurilni. Vzorčno mesto je bilo postavljeno v bližini vrta, 
ki je možen vir trdnih delcev zaradi dvigovanja prahu, na kar deloma nakazujejo tudi 
rezultati elementne sestave.   
5.2.1 SEM EDX 
 
Pod vrstičnim elektronskim mikroskopom smo opazovali samo vzorce filtrov vzorčene med 
kurilno sezono. Podobna oblika delcev kaže na podobno vrsto onesnaževanja. Pogosti so bili 
manjši delci, ki so se združevali v večje agregate podobne sajam (Calvello in sod., 2017). 
Razlike v sestavi delcev kažejo na pestrost elementov prisotnih v zračnih delcih, ki so lahko 
posledica naravne resuspenzije ali človeškega onesnaževanja. 
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Na pregledanih filtrih so prevladovali delci saj, ki so se združevali v večje skupke. Njihova 
glavna komponenta je bil ogljik (delec A na Sliki 17). Prisoten je bil delec silicijevega oksida 
(delec B). Silicij je drugi najpogostejši element v zemljini skorji, kar nakazuje, da je delec 
A najverjetneje izviral iz prsti (Hans Wedepohl, 1995). Prisotni so bili tudi delci z 
nedoločljivim virom in različno kemijsko sestavo (Slika 17). 
Kot pričakovano smo zaradi pretekle predelave azbesta v Anhovem našli strukture podobne 
azbestnim vlaknom na vseh vzorčnih mestih, saj je bil azbest v celotni Soški dolini 
vsakodnevno v uporabi za različne namene. Azbest smo z EDX analizo potrdili na vzorčnem 
mestu Ložice, kjer je analiziran delec vseboval veliko količino Si, poleg silicija pa tudi O, 
Ca in Al. Al je lahko v azbestnem vlaknu prisoten kot nečistoča (Pascolo in sod., 2011). Ni 
izključeno, da je vlakno sestavljeno iz drugega minerala. Za ostale podobne strukture ne 
moremo z gotovostjo trditi ali so azbestna vlakna ali ne, saj analiza EDX ni bila narejena. 
Večji vlakni (Slika 18 in Slika 19) merita v dolžino več kot 5 µm in v premeru več kot 3 µm, 
kar lahko ob vdihu vodi do zdravstvenih težav (Determination …, 1997). V pljučih lahko 
ostanejo tudi manjša vlakna. V tkivih pljuč osebe, ki je preminila zaradi mezotelioma, so 
raziskovalci našli 15 % vlaken manjših od 5 µm z razmerjem dolžina: premer manjšim od  
3:1 (Di Giuseppe in sod., 2019).   
Na nekaterih vzorčnih mestih smo opazili vključevanje drobnih azbestnih vlaken v večje 
skupke. Takšno združevanje omogoči vlaknom hitrejše usedanje iz zraka in s tem zmanjša 
možnost za prehod v dihalni sistem. Združevanje zmanjša možnost prehoda vlakna 
neposredno v krvni obtok, se pa lahko delec s premerom manjšim od 2,5 um dolgo zadrži v 
pljučnih mešičkih, kjer poveča možnost za pojavljanje vnetnih procesov v tkivih. Prisotnost 
azbesta v zraku v kakršnikoli velikosti poveča možnosti za zdravstvene težave. V občini 
Kanal ob Soči je pojavnost mezotelioma največja v Sloveniji (Register raka Republike 
Slovenije, 2020). Okoli 80 % nastanka malignega mezotelioma je posledica 
izpostavitvljenosti azbestu (Dodič-Fikfak, 2009). Stopnja prevalence za kajenje tobačnih 
izdelkov v Goriški regiji je bila v letu 2014 nižja (18,0) od stopnje prevalence v Sloveniji 
(18,9) (NIJZ, 2014). 
5.2.2 LA-ICP-MS 
 
V kurilni sezoni so na različnih lokacijah izstopali različni elementi. Na vzorčnem mestu 
Zagabrca ni statistično izstopal noben izmed analiziranih elementov kljub temu da je bila 
koncentracija respirabilnih delcev višja od koncentracije na ostalih vzorčnih mestih.  
V nekurilni sezoni je na vzorčnem mestu Markiči izstopalo 13 elementov: Ti, V, Mn, Fe, 
Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Mo, Sn, Sb in Ba.  V kurilni sezoni pa Al, Ti, V, Fe, Co, Ba, Mn, Sn, 
Sb, Cr. Si in Hg nismo analizirali. Koncentracije elementov Sn, Mo in Sb se v zgornji 
zemljini skorji pojavljajo v nizkih vrednostih. Koncentracije ostalih elementov, ki so bili v 
Markičih povišani, pa se v zemlji nahajajo v višjih koncentracijah (Hans Wedepohl, 1995). 
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Od elementov, ki so v zemljini skorji manj zastopani, sta bila na lokaciji Gorenje Polje 
povišana elementa As in Tl. Koncentracija teh elementov je v zemljini prsti manjša od 2 
ppm (Hans Wedepohl, 1995). V zemlji je nizka koncentracija tudi elementov Tl, Cd, Sb in 
As, ki pa so bili zaznani v Ložicah. 
Elementa Tl in Cd skupaj s Hg spadata v skupino najbolj potencialno strupenih kovin 
(Conesa in sod., 2008). Talij je bil v obeh vzorčenjih v najvišjih koncentracijah prisoten v 
Ložicah in na Gorenjem Polju, Cd pa v Ložicah. Hg nismo analizirali. V drugi razred glede 
na strupenost spadajo As, Co, Ni, Se in Te (Conesa in sod., 2008). Statistično značilno največ 
As je bilo med kurilno sezono na Gorenjem Polju, med nekurilno pa v Ložicah. Co je bilo 
med kurilno in nekurilno sezono največ v Markičih in Gorenjem Polju. Najvišje vsebnosti 
Ni smo izmerili med kurilno sezono na Gorenjem Polju, med nekurilno pa v Markičih. 
Elementi, ki so bili povišani na lokacijah Gorenje Polje, Ložice in Zagabrca večinoma 
spadajo v skupine bolj potencialno strupenih kovin in na vzorčnem mestu Markiči niso 
zastopani v tako visokih vrednostih. 
Kalij, ki je bil v Ložicah statistično značilno v višjih koncentracijah kot drugje, je posledica 
kurjenja lesne biomase. Temnejši filter vzorčnega mesta Ložice po vzorčenju pa nakazuje 
na višjo vsebnost črnega ogljika. V Ložicah so bile višje tudi vrednosti drugih elementov, 
kar kaže na različne vire onesnaževanja. 
Število sunkov kroma je bilo v večini primerov povišano v respirabilni frakciji filtrov, kar 
pomeni da se krom nahaja v delcih z aerodinamskim premerom manjšim od 2,5 µm. 
 
5.3 PRIMERJAVA VZORČENJA Z ZRAČNO ČRPALKO IN MAHOVI  
 
Trajanje vzorčenja z zračno črpalko in mahovi se je razlikovalo, saj smo na prvi način 
vzorčili dva meseca, na drugi način pa dva dneva. Na vzorčenje s črpalko so zato imeli velik 
vpliv morebitni izredni dogodki, ki bi bili ob dolgotrajnem vzorčenju zanemarljivi. Črpanje 
z zračno črpalko predstavlja neselektivno filtriranje zraka brez specifičnih bioloških 
faktorjev, ki vplivajo na preferenco akumulacije določenih elementov v mahovih. Ker se 
dobljene vrednosti elementov med vrstami mahov razlikujejo, težko določimo, katera vrsta 
mahu je najbolj primerljiva z vzorčenjem prek zračnih filtrov. Če primerjamo končne 
rezultate obeh načinov vzorčenja, lahko za nekatere elemente določimo podobne trende. 
Povišano vrednost Rb opazimo na vzorčnem mestu Ložice med kurilno sezono ter povečano 
vsebnost Tl na Gorenjem Polju med nekurilno sezono. 
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Z vzorčenjem zraka v srednji Soški dolini med kurilno in nekurilno sezono z različnimi 
vrstami mahov in zračno črpalko smo potrdili začetne hipoteze in prišli do naslednjih 
sklepov: 
• Mahovi posamezne elemente iz okolja privzemajo vrstno specifično zaradi razlik v 
njihovih morfoloških in fizioloških lastnostih. 
• Glede na dobljene razlike v akumulaciji elementov je pomembno, katero vrsto mahu 
si izberemo za ugotavljanje onesnaženosti okolja. 
• Vrsta Pseudoscleropodium purum akumulira elemente bolje od vrst Hylocomium 
splendens, Polytrichum formosum in Sphagnum capillifolium. 
• V izpostavljenih mahovih se je najbolje akumuliral Cl. 
• Br se v mahove ni akumuliral oziroma se je iz njih izpiral. 
• Na vseh vzorčnih mestih je tako med kurilno in nekurilno sezono večina vrst mahov 
akumulirala Al, Si, S, K, Ca, Ti, Mn in Fe, ki so v visokih koncentracijah prisotni v 
zemeljski skorji. V obeh sezonah se je akumuliral tudi Cl. 
• V kurilni sezoni so vse vrste mahov (poleg že omenjenih elementov) akumulirale 
Pb na vzorčnem mestu Gorenje Polje, tri vrste pa Cr. Na Zagabrci so tri vrste mahu 
akumulirale Rb, Ag in Hg, v Ložicah pa Rb in Tl.  
 
• V nekurilni sezoni so vse vrste mahov (poleg že omenjenih elementov) akumulirale 
Hg in Tl na vzorčnem mestu Gorenje Polje. Po tri vrste mahov so nakazovale 
povečanje Sr na vseh štirih vzorčnih mestih. Rb je bil prisoten na vseh vzorčnih 
mestih razen v Markičih. Povečanje Zn je bilo zaznano na vzorčnem mestu Markiči, 
povečanje Hg pa na vzorčnem mestu Zagabrca in Ložice. 
• Vzorčenje s črpalko za razliko od mahov na filtrih zadrži vse delce, saj nima 
specifičnega vpliva biološkega faktorja. 
• Ne glede na sezono vzorčenja je bila elementna sestava delcev na zračnih filtrih na 
posameznih vzorčnih mestih zelo podobna. 
• Skupna dnevna koncentracija trdnih delcev na m3 ja bila na večini lokacij nižja v 
nekurilni sezoni. 
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• Koncentracija inhalabilnih delcev je bila v večini meritev višja od koncentracije 
respirabilnih delcev. 
• Na vseh vzorčnih mestih smo opazili azbestu podobna vlakna. Nekatera so bila večjih 
velikosti (190 µm), druga pa manjša (0,5 µm), ki so se vključevala v večje trdne 
delce.  
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Onesnaževala so v naravi prisotna predvsem zaradi človekovega delovanja. Zrak, ki ga 
vsakodnevno vdihujemo, vsebuje različne spojine, ki imajo na zdravje lahko negativen vpliv. 
Predvsem v zimskem času so velik vir onesnaženja zraka individualna kurišča, ki so v 
Sloveniji prisotna v veliki meri. V srednji Soški dolini je locirana tovarna Salonit Anhovo, 
ki je bila nekoč predelovalka azbesta, danes pa cementarna in sosežigalnica. Z obratovanjem 
je bila včasih vir rakotvornega azbesta, danes pa je potencialni izpust različnih onesnaževal.  
Onesnaženost zraka v srednji Soški dolini smo želeli proučiti s pomočjo usedanja zračnih 
delcev na površino mahov ter s filtriranjem zraka čez filtre iz nukleporja z zračno črpalko. 
Na oba načina smo vzorčili le omejeno število dni, zato dobljeni rezultati le nakazujejo na 
sestavo zraka v podobnem delu leta. Za vzorčenje z mahovi smo uporabili štiri vrste: 
Sphagnum capillifolium, Polytrichum formosum, Pseudoscleropodium purum in 
Hylocomium splendens. Mah smo nabrali na lokaciji izven preučevanega območja (Spodnje 
Pirniče) ter jih v mrežastih vrečkah izpostavili na štirih izbranih vzorčnih mestih. Vzorčenje 
je potekalo dva meseca v času kurilne sezone ter dva meseca izven kurilne sezone. 
Elementno sestavo mahov pred in po izpostavitvi smo določili s tehnikama XRF in ICP-MS. 
Ugotovili smo, da imajo izbrane štiri vrste mahov različno sposobnost akumulacije 
elementov, kar je bilo opazno že v elementni sestavi nabranega mahu pred izpostavitvijo. Po 
izpostavitvi so vse vrste mahov zelo dobro akumulirale Cl. Večina je slabo privzemala Br, 
Cr in Ni, saj so se ti elementi iz vzorcev izpirali. V največjem deležu meritev je bila absolutna 
stopnja akumulacije pozitivna pri vrsti P. purum. Koncentracije akumuliranih elementov so 
se razlikovale tako med različnimi vrstami kot med različnimi vzorčnimi mesti. V Soški 
dolini, na lokacijah v bližini cementarne, so bile koncentracije Hg in Tl višje kot na 
vzorčnem mestu, ki je bilo izbrano na pobočju sosednje doline. Na vseh vzorčnih mestih je 
tako med kurilno in nekurilno sezono večina vrst mahov akumulirala Al, Si, S, K, Ca, Ti, 
Mn in Fe, ki so v visokih koncentracijah prisotni v zemeljski skorji. V obeh sezonah se je 
akumuliral tudi Cl. V kurilni sezoni so vse vrste mahov (poleg že omenjenih elementov) 
akumulirale Pb na vzorčnem mestu Gorenje Polje, tri vrste pa Cr. Na Zagabrci so tri vrste 
mahu akumulirale Rb, Ag in Hg, v Ložicah pa Rb in Tl. V nekurilni sezoni so vse vrste 
mahov (poleg že omenjenih elementov) akumulirale Hg in Tl na vzorčnem mestu Gorenje 
Polje. Po tri vrste mahov so nakazovale povečanje Sr na vseh štirih vzorčnih mestih. Rb je 
bil prisoten na vseh vzorčnih mestih razen v Markičih. Povečanje Zn je bilo zaznano na 
vzorčnem mestu Markiči, povečanje Hg pa na vzorčnem mestu Zagabrca in Ložice. 
 
Z zračno črpalko smo vzorčili dva dni v kurilni in dva dni izven kurilne sezone, pri čemer 
smo s pomočjo separatorja trdne zračne delce ločili glede na njihovo velikost. Delci z 
velikostjo 2,5-10 µm so predstavljali inhalabilno frakcijo, delci manjši od 2,5 µm pa 
respirabilno. Filtre z ujetimi trdnimi delci smo analizirali z LA-ICP-MS in jih pregledali pod 
vrstičnim elektronskim mikroskopom ter delcem s tehniko SEM-EDX določili elementno 
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sestavo. Na pregledanih filtrih so prevladovali delci saj, ki so se združevali v večje skupke. 
Na vseh vzorčnih mestih smo našli ujete delce podobne azbestnim vlaknom. Nekateri so bili 
v obliki samostojnega vlakna, nekateri pa vključeni v večje skupke. Koncentracija trdnih 
delcev je bila med kurilno sezono v povprečju višja kot izven kurilne sezone. Ne glede na 
sezono vzorčenja s je bila elementna sestava delcev na zračnih filtrih na posameznih 
vzorčnih mestih prececj podobna. Opazili smo razlike v elementni sestavi med inhalabilno 
in respirabilno frakcijo. V respirabilni frakciji je bilo v večini primerov povišano število 
sunkov Cr. Elementi As, Cd, Tl in Pb, ki so v primerjavi z ostalimi bolj strupeni, so se v 
kurilni sezoni pojavljali v višjih koncentracijah na vzorčnih mestih Gorenje Polje ali Ložice. 
V nekurilni sezoni pa v Ložicah z izjemo Tl, ki je bil v največji meri prisoten na Gorenjem 
Polju.  
Metodo bi lahko poskusila izboljšati z menjavo pozicij vrečk mahov, s čimer bi omogočila 
podobnejši vnos zračnih delcev glede na smer vetra. Opravljeno raziskavo ugotavljanja 
onesnaženosti zraka v srednji Soški dolini bi lahko nadgradili s celoletnim vzorčenjem ali 
uporabo drugih vrst (npr. lišajev). Ker pa se onesnaževala v zraku sčasoma in s padavinami 
posedajo na tla, se vključujejo v rastline ter prehajajo naprej po prehranski verigi, bi nam 
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